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WONEN OP GIF 

Bodemvervuiling werd voor velen pas een actueel onderwerp na de 
enorme gifvondst in een nieuwbouwwtjk in lekkerkerk, Een polder was 
bouwrijp gemaakt door er afval te dumps n dat grote hoeveelheden 
chemical ien bleek te bevatten. Toen de huizen er eenmaai stonden en 
bewoond waren Week een miljoenen verslindende saneringsoperatie 
nodig. Hit een kort daarna gehouden inventarisatie bteek dat de bodem 
op meer dan 4000 plaatsen verontreinigd was. Voorzichtige schattingen 
wijzen uit dat sanermg van de ergste gevallen minstens 2 miljard gulden 
gaan kosten, vermoedelijk echtdr (veel) meer. 

Mensen die in een 'gifwijk* wonen zijn En meer dan een opzicht siacht- 
offer daarvan: ze vrezen voor hun gezondheid* moeten machteloos toe* 
zien hoe hun huizen drastisch in waarde dalen en voelen zich vaak bui* 
tengesloten bij het overleg over de te nemen maatregeten. Daarmee Es 
tegelljk aangegeven welke aspecten aan bodemverontreiniging vast* 
zitten. Meer nog dan een medisch/toxicologisch probleem ligt hier een 
psychosociaal en bestuurlijk probleem. Dezedrie aspecten staan voor- 
op in dit Cahier en worden door diverse deskundigen behandeld. 
Daardoor is dit Cahier een waardevol document voor wie meer wil weten 
over een van de belangrijkste milieuproblemen van dit moment en 
onmisbaar voor hen die er op de een of andere manier rechtstreeks bij 
betrokken zijn. 



Voor abonnees op de Cahiers Bio- 
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Bij deomslag 

Massaspectrometrie is een van de vela chemische analyse- 
methoden. Bij deze method© worden molekulen gescheiden 
naar massa, via een magnetisch en eiektrrsch systeem. Op de 
foto de inlaatpoorten van een 'high-field* massa spectrometer, 
via welke gassen. vloeistoffen en betrekkelijk vluchtige vaste 
stoffen in de machine gebracht worden, Oe molekulen worden 
geYoniseerd (enkelvoudig positief of negatief), waarna de schei- 
ding en detectie plaatsvindt (zie ook pag. 446-461), 

(Folo: J.A.B. Verduijn, Natuur en Techniek, m.m.v. de Vakgroep Organtache 
Scheikunde, Umverskeit van Amsterdam), 
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OUD ZOUT 

Prehistorische winning en handel 

P.W. van den Broeke 

De mens heeft zout nodig, Daarom Es het niet 
verwonderlijk dat vele generaties zout gewonnen 
hebben. Over de werkwijze in de recente tijd en de 
Middeleeuwen zijn we door sehriftelljke overlevering 
redelijk ingelicht. Voor de Romeinse tijd en de 
prehistorie ligt dat echter anders. Toch is er, uit 
archeologisch onderzoek, wel iets van in beeld 
gekomen. 

410-425 



SELEEN 426-435 

Gif wordt onmisbaar element 

D> De Keukeleire 

Een wernig bekend chemisch element is seleen (Se). 

Jarenfang stond deze stof in een kwade reuk: het zou 
een giftige stof zijn die bovendien kankerverwekkend 
is. Toch vervult het een aantaf beEangrijke functies in 
levende organ ismen, De voornaamsle daarvan is dat 
het een rol speeEt bij het tegengaan van vernietEgende 
oxydatEeve readies in eeflen, die mogelijk betrokken 
zijn bij de celveroudering en het ontstaan van kanker. 

Seleen is een essentieei spore-element. Dat betekent 
dat het onmisbaar is in ons dieet. 



GESPLETEN GENEN 436-445 

Antoine Danchin en Piotr Stonimski 

Tot in de tweede helft van de jaren zeventig dacht 
men dat op het gebied van de moleculaire genetica 
geen belangrijke vorderingen meer te verwachten 
waren. De ontdekktng dat genen op de chromosomen 
niet een moot aaneengestoten geheel vormen, maar 
juist zijn opgesplitst in afzonderlijke brokken r met 
daartussen stukken DNA die ogenschrjniijk geen 
functie hebben, kwam als een volkomen verrassing. De 
genetici zagen zich voor geheel nieuwe vragen 
gesteld, zoaEs: wat moeten die 'loze 1 stukken DNA 
tussen ooze genen? 
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MASSASPECTROIVIETRfE 446^461 

N.M.M. Nibbering 

Massaspectrometrie is een fysische methods, die al in 
het begin van deze eeuw ontstaan is. Toentertijd 
gebruikte men haar om d© massa en hoeveelheid van 
isotopen van ©en element te bepalen. In het afgelopen 
decennium heeft ze stormachtige ontwikkelingen 
doorgemaakt. Nret alleen ©envoudige molekulen 
kunnen zo geanalyseerd warden, maar ook 
hoogmolekulaire verbindmgen, die some labial en 
dikwijls niet-vluchtig zijn. Recente instrumentele 
ontwikkelingen hebben het mogelijk gemaakt om het 
chemisch gedrag van ionen zonder de aanwezigheid 
van oplosmiddelen in detail te bestuderen. 



DE LEVENDE TKJD 462 477 

Variaties van een constante 

L,M. Schoonhoven 

De nauwkeungheid van onze klokken maakt dat wij 
aan hat verloop van de tijd een vaste sneiheid 
toekennen. In de levende natuur blijkt de tijd echter 
met verschillende snelheden te verlopen, Men kan 
zeggen dat alie dieren dezelfde bioiogische ouderdom 
bereiken, maar sommige soorten doen daar enkele 
weken over, terwijl andere daar vele jaren voor nodig 
hebben. De lichaamsgrootte en -temperateur bepalen 
voor een belangrijk deel de sneiheid waarmee een 
diersoort leeft. Tijd bezit in de levende natuur geen 
vast tempo. Het is een relatief begrip 

ACTUEEL 478-482 

Archeafopterix? / Gifnormen gok / Stress a Is voor- 
behoedmiddel / Massaverdrmking / Digitate raster EM / 

DNA Egyptische mummte / Oenologische computer. 

TEKST VAN TOEN 483 

Ouderdom der menschheid / Het groene schijnsel (111) 
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Het dier ais zinnebeeld 


Het Museum voor Blinden in 
Brussel heeft voor zijn nieuwc 
tentoonstelling als onderwerp het 
dier in de beeldhouwkunst geko- 
zen. Daar dit onderwerp einde- 
loze mogelijkheden biedt, wordt 
e£n thema ukgelkhi, namelijk 
het dier ah symbool van het hei- 
lige. 

In de lenioonsteHing wordt het 
thema geillustreerd met bceld- 
houwwerken uit vier verschillcn- 
de bcschavingen, nl. het middel- 
eeuwsc Europa, preeolumbiaans 
Mexico, Egypte en China. Hun 
benadering toont ons dan ook tel- 
kens een verschillendc opvattmg: 
of het nu gaat om dieren die de 


verschillendc facet ten van het 
goddelijke in de Christelijke 
godsdienst voorstellen, of de 
dubbelgangers van de talrijke 
Mexicaanse goden in de gedaante 
van een dier of het verval van de 
Egyptische gedachte waarbij het 
dier evoiueen van goddeiijk sym- 
bool naar voorwerp van aanbid- 
ding, of tenslotte om dieren die in 
het complex systeem van de Chi¬ 
nese denkwijze thuishoren. 

De tentoonstelling loop! tot eind 
decern ber en is op aile on even da- 
gen te zien en te voelen in het Mu¬ 
seum voor Blinden, Jubelpark 
10, 1040 Brussel. Voor inlichtin- 
gen: ® 02-7339610. 


Mineralen uit vakantie-ianden 


In het Rijksmuseum van Geolo¬ 
gic en Mineralogie te Leiden is 
van 2t juni tot en met l Septem¬ 
ber a*s. de tentoonstelling ‘Mine¬ 
ralen uit vakantie-ianden' te zien* 
In deze tentoonstelling is een 
groot aantal mineralen bij elkaar 
gebracht, afkomstig uit Europese 
vakamielanden en uit landen 
rond de Middellandse Zee. Een 
deel van dit maternal werd verza- 
meld door mensen, die tijdens 
hun vakanties hun ogen goed de 
kost gaven terwijl ze op zoek wa- 
ren naar mineralen die een fraaie 
kristalvorm hebben ontwikkeld 
of die door andere eigen schap- 
pen, b.v* bun zeldzaambeid, be- 
langrijk zijn. 

Zo beval de tentoonstelling mine¬ 
ralen uit enkele delen van ons 
land, dat ah gevolg van zijn op- 
bouw, voornametijk uit klei, 
zand en grind, op dit gebied maar 
weinig mooU te bieden heeft. 
Ook uit de eigen collecties van het 
museum wordt een groot aantal 
mineralen getoond. Veel van dcze 


stukken zijn eveneens door lief- 
hebbers verzameld en later aan 
het museum geschonken. Daarbij 
gaat het soms om stukken, die 
meer dan honderd jaar geleden 
bijeen gebracht werden, maar die 
nog niets van hun schoonheid 
vcrloren hebben. 

De tentoonstelling laat een rijke 
variatie zien aan vormen en kleu- 
ren, met de glans en de sehi tiering 
die de natuur zdf aan deze mine¬ 
ralen gegeven heeft. 

Voor degen en, die meer widen 
weten over mineralen in het alge- 
meen, hun voorkomen en vor- 
ming, is op de tentoonstelling het 
boekje ‘Mineralen, bouwstenen 
van de aarde 1 beschikbaar. 

Het museum is te vinden aan de 
Hooglandse Kerkgracht 17, 2312 
HS Leiden. 

Het museum is geopend: maan- 
dag tot en vrijdag van 10 tot 17 
uur en op zondag van 14 tot 17 
uur. 

Voor inlichtingen: 

® 071-124741. 


Venus te lijf 


Onder deze titel wordt dit jaar 
een grote t hema-tentoonsteiling 
gehouden in bet Allard Pierson 
Museum in Amsterdam. Aan de 
hand van voorwerpen uit het ei¬ 
gen bezit en bruikleen wordt ge¬ 
toond hoe zich uit de moeder-, 
vruchtbaarheids- en natuurgodin- 
nen van de Nieuwe Steentijd de 
Griekse godin Aphrodite ontwik- 
kelde. Deze godin symboliseerde 
liefde, huwelijk, schoonheid en 
vruchtbaarheid* Daarbij nam zij 
allerlei kenmerken over van haar 
meestal Oosterse voorlopers, zo- 
als Ishtar, Astartc en Isis. Van de 
vele aspeeten die belichl worden 
noemen wij hier: de man-vrouw 
Hermaphrodiet, dc liefde van 
Aphrodite voor Adonis en het 
verschijnsel tempelprostitutie in 
de dienst van Aphrodite. 

Een u i tzo n der I ij k e i nterd isci pli- 
naire aanpak staat borg voor een 
brede behandeling van het thema: 
op de tentoonstelling is te zien 
welke rol Aphrodite speelde in de 
kunst van de Grieken en Romei- 
nen, in de latere tijd (het ‘Nach- 
leben 7 ) en bij de klassieke schrij- 
vers. Haar rol in de geschiedenis 
wordt belicht en ook de moderne 
reclame wordl niet verge! en. 
Voor het eerst zal niet alleen een 
diaprogramma de tentoonstelling 
begeleiden. maar ook een video- 
film. 

Het Allard Pierson Museum is te 
vinden aan de OudeTurfmarkt in 
Amsterdam (t.o. het Rokinf De 
tentoonstelling loopt tot half de¬ 
cern ber. Openingstijden: dinsdag- 
vrijdag 10.00-17.00 uur; zaterdag 
en zondag: 13.00-17.00 uur. In- 
lichtingen: ® 020-525 2556 en 
2552* 
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Wie Nederland wii kennen en begrijpen 
kan niet om het platteland heen. Maar 
liefst 80% van de oppervlakte van ons 
land wordt tot het platteland gerekend. 
E6n stap buiten de bebouwde kom t en 
we staan er in, Het platteland is het ge~ 
zieht van Nederland. Bovendten zijn we 
er van afhankelijk; in de eerste plaats 
vanwege ons voedsel t maar ook omdat 
we die ruimte voor steeds meer andere 
dingen willen gebruiken. 



De Landinrichtingsdienst van het IVfinisterie 
van Landbouw en Visserij bestaat vijftig jaar, 
Gedurende een halve eeuw is deze diensl, 
die zich o.a. met de ruilverkavelsngen bezig 
houdt, nauw betrokken geweest biji de ont- 
wikkelingen op het platteland. 

In samenwerking met Natuur en Techniek 
besloot de Landinrichtingsdienst de veran- 
deringen die op het platteland hebben 
plaatsgevonden bij gelegenbeid van haar ju- 
bileum in een boek in beeld te brengen. De 
auteur Jan Groeneveld heeft daarover een 
boeiend verhaal geschreven. verlevendigd 
met veei iflustraties en interviews met men- 
sen die de veranderingen van dichtbij heb¬ 
ben meegemaakt Die veranderingen war¬ 
den bovendien beschreven tegen een ach- 
tergrond van de sociaal-economische ont- 
wikkelingen. 


Hoe een en ander met elkaar samenhangt, 
is nog eens verdutdelijkt in beschnjvingen 
van negen markante gebieden in Neder¬ 
land: Ameland, Staphorst, WaJcheren, de 
Betuwe, het Geestmerambachb het Zuidlim- 
burgse Mergelland, Giethoorn, Midden- 
Delfland en de Groningse Veenkolonlen. 


Veel is er veranderd , ook op de boerderij 





















Romantiek of armoede? 

Met weemoed wordt nogal eens teruggeke- 
ken naar het platteland, zoals we denken 
dat het vroeger geweest is. Foto’s en docu- 
menten uit bijvoorbeeld de tijd net voor de 
oorlog bewijzen echter dat het toenmalige 
leven op het platteland voor de meeste boe- 
ren en landarbeiders een armoedig bestaan 
betekende. De crisis van de jaren dertig 
had rampzalige gevolgen. Toch zijn er in 
die tijd grote veranderingen teweeg ge- 
bracht. Met de schop zijn tienduizenden 
werklozen aan het werk gezet. Nieuw land 
is ingepolderd en woeste grond ontgonnen 
om meer mensen een bestaan te bieden. 

De Tweede Wereldoorlog, die ook daar gro¬ 
te schade veroorzaakte, was een breekpunt 
in die ontwikkeling. 



Een nieuwe koers 

Na de oorlog volgen enkele jaren van her- 
stel en dan slaat Nederland een nieuwe 
koers in: industrialisatie. De produktiviteit in 
de landbouw moet stijgen door mechanisa- 
tie. Landbouwtrekkers vervangen hand- en 
paardekrachten. De melkmachine is niet 
meer weg te denken. Gespecialiseerde zaai- 
en oogstmachines doen hun intrede. Er kan 
meer werk worden verzet, grotere akkers 
bewerkt en meer vee gehouden worden. De 
bedrijven worden groter, de bedrijfsvoering 
efficienter. Dat betekent ook minder werk. 
Velen gaan in de industrie werken, waar ho- 
ge lonen worden betaald. De veranderingen 
op het platteland worden begeleid door ruil- 
verkavelingen. Er ontstaat een nieuw land- 
schap. 


Links het streekdorp Staphorst Na versnippering van 
de grond gedurende vele generates was ruilverkaveling 
pure noodzaak 

Hieronder de mechanisatie in de landbouw leidde tot 
grotere bedrijven en meer specialisatie 
















In nieuwe varmen vervaagt hel verlecten 


Landinrichting en groene 
ruimte 

De “groene ruimte'’ is schaars in Neder¬ 
land, en veel belangen strijden er om voor- 
rang. Het bewusizijn van de waarde van de 
natuur is stark gegroeid; tegen aanslagen 
erop wordt fel geprotesteerd. Het streven 
naar behoud van natuur en landsehap komt 
vaak tegenover de belangen van stadsuit- 
breiding, landbouw en recreatie te staan, 
Verstandig afwegingen doen en vooruitziend 
plannen maken zulfen een antwoord moeten 
geven op de vraag hoe het platteland het 
beste kan worden ingerichL 



Landmsten is een onmisbare activiteit bij landinrichting. 


De paden op, de surfplank 
mee 

Werd het platteland vroeger door de stede' 
ling beschouwd als bron van voedsel en 
mogelijkheid tot geldbelegglng, nu vervult 
het meer functies. De uitbreidlng van de ste¬ 
de n en het wegennet doen een aanslag op 
het grondoppervtak, en ook om andere re- 
denen komt het landelijk gebied steeds 
meer In de belangstelling. Waar kun je beter 
terecht als je het stof van de stad wilt af- 
schudden en de openheid van het land wilt 
ervaren? Meer vrije tijd, de natuur als ideaal 
en de populariteit van sportieve ontspanning 
in de natuur vragen de ruimte. 



Land tussen rivieren. De Lek bij Lexmond 












De oude watermelon: een monument voor het platteland 
in bewegmg 


Het modern© verkeer heett een groot besJag getegd op 
he! landelijke gebied 

Een voortdurend proces 

Aanleg van nieuwe wegen en verstedeiijking 
doorbreken oude patronen van landbouw- 
gronden an brengen vaak natuur en land- 
sehap in het gedrang. Door versterking van 
de groene rurmte met (andinrichting kan de 
druk van de verstedelijking worden opge- 
vangen, Daarbij gaat het ook om uitbreiding 
van de recreatieve mogelijkheden voor de 
stedeling. 

Landinrichting is een samenspei tussen na¬ 
tuur en cultuur, in de wetenschap dat Ne¬ 
derland nooit ll klaar" zaJ zijn. 


Watersport: een nieuwe vorm van recreatief gebruik van 
het platteland 
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Veranderend Nederland, een 
bijzonder boek 

VERANDEREND NEDERLAND iaat zich niet 


zonder meer zetten in de rij van boeken 
over landschappen en natuurgebieden, In 
ons land is vrijwel iedere plaats door men- 
sen bei’nvloed, Dit boek behandelt op in* 
drukwekkende wijze de maatschappelijke 
problematiek die hieruil voortvIoeiL 
De vele illustrates zijn voor een groot deel 
gemaakt door fotografen en kartografen van 
de Landinrichtingsdienst Historisch materL 
aal werd opgediept uit oude archieven door 
de auteur en de redactie van Naluur en 
Techniek, welke iaatste ook de eindredactie 
verzorgde. De fraaie vormgeving is het werk 
van de studio van Naluur en Techniek* 

De tekst wordt voorafgegaan door een ten 
geleide van de Minister van Landbouw en 
Visserrj en een voorwoord van de auteur 
Het boek is voorzien van een literatuuropga- 
ve. Het is in linnen gebonden (met stof- 
omslag) en telt 256 paginal met ruim 500 
illustrates, grotendeels in vierkleurendruk. 


Verbetering van woof>. werk en leefklimaaL 


Aan onze abonnees 

Op 18 april j,L vond in de RAI in Amster¬ 
dam een symposium en de feestelijke vie- 
ring piaats van het vijftigjarig bestaan van 
de Landinrichlingsdiensl. Bij die gelegen- 
heid is een exemplaar van VERANDEREND 
NEDERLAND aangeboden aan de Minister 
van Landbouw en Visserij, ir. G.J.M, Braks, 
Ook u kunt dit unieke boek ontvangen, te- 
gen de tot 1 januari 1986 geldende inteken- 
prijs van f 69,50 (exd verzendkosten). U 
kunt daarvoor gebruik maken van de ac- 
ceptgirokaart die bij dit nummer van Natuur 
en Techniek is ingesloten. Na ontvangst van 
uw betaiing word! u het boek binnen 8 da- 
gen toegezonden 
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Stoommachines 


Zuiderzeernuseum 


Na de bouw van de Afsluitdijk in 
1932 werd dc open Zuiderzee een 
binnenmeer. Dat betckende een 
grote verandering in het dagelijks 
leven van de mensen in het Zui- 
derzeegebied. De visserij en de 
karakterislieke bedrijvigheid, die 
daarmee is verbonden, verdwe- 
nen snel uii beeld. 

He! Zuiderzeernuseum is opge- 
richt om zoveel mogelijk elemen- 
ten van het dagelijks leven in de 
periods vddr 1932 te verzamelen 
en te tonen. Het Zuiderzeemu- 
seum bestaat ait een openluchl 
gedeelte, het Buiiernnuseuni en 
een overdekt gedeelte, het Bin- 
nenmuseum. 

Wandel end in het Buitcnmuscum 
kunt U ervaren hoe mensen voor 
de afsluiting van de Zuiderzee 
leefden en werkten. U ziet bij- 
voorbeeld hoe een Harderwijker 
familie in een stadsboerderij 
woonde, hoe men van de visserij 
leefde en hoe een stoomwasserij 
gedreven werd. 

Bekijk eens hoe mensen werkten 
in een visrokerij, een taanhuis, 
een zeilmakerij of andere met de 
visserij verwanle bedrijven. Wan¬ 
del over de dijk en kijk uit over 
het weidse Ijsselmeer. In toiaal 
130 huizen, gebouwd langs stra- 
len, grachtjes en steegjes geven 
een beeld van het leven in de pc- 
riode 1880 tot 1932. 

Na uw bezock aan het Buiten- 
museum kunt u via de twee uit- 
gangen naar de stad Enkhuizen 
het Binnenmuseum bereiken, 
Daar vindt u onder andere de 
grote sehepenhal met twaalf oude 
zeilschepen, een groot aantal 
klederdrachten en i men eurs, 
seheepsm ode lien en visserijteeh- 
nieken en tijdelijke exposities van 
beeldende kunsu 
Het museum is tot 21 oktober da¬ 
gelijks geopend van 10 tot 17 uur 
aan de Wierdijk in Enkhuizen. 
Inlichtingen: 02280-10122. 


Het Nederlands Stoommachine- 
museum in Medemblik geeft een 
interessant ovcrzicht van de wer- 
kmg, historic en ontwikkcling 
van de stoommachine. 

In hel begin van de vorige eeuw 
ging stoomkracht de windenergie 
vervangen, Ook veel moeizame 
handarbeid werd overgenomen 
door stoom. Stoommachines 
stonden aan dc basis van dc in¬ 
dustries revolutie en dat beteken- 
de een ingrijpende technische en 
m aatsch appel i j k e veranderi ng, 
Denk maar aan de talloze stoom¬ 
machines in fabric ken, in water- 
gemalen en in het verkeer: de 
stoomlocomotieven en de stoom- 
schepem 

Nu ze vrijwel a lie zijn vervangen 
door andere krachtbronnen is het 
van belang een aantal van deze 
verdwijnendc machines te bewa- 
ren T ze te onderhouden en aan het 
publiek te tonen. Dat gebeurt nu 
in dit museum in Medemblik. 
Naasi de originate stoommachine 
die in het stoomgemaal De Vier 
No order Koggen staat opgesield, 
is een groot aantal stoommachi¬ 
nes mat toebehoren in het voor 


Van 15 mei tot 20 oktober wordt 
in hat Park bij de Euromast in 
Rotterdam de manifestatie *Fe- 
nomena T gehouden, een tentoon- 
stelling die spelenderwijs inzicht 
geeft in de rol die natuurwetten 
spelen in ons dagelijks bestaan, 
•Fenomena 1 is in 1984 voor het 
eerst te zien geweest in Zurich en 
had daar enorm succes: de mani¬ 
festatie trek in een half jaar ca. 
1,2 miljoen bezoekers. 

De tentoonstelling heeft uiterlijk 
een zeer opvallende verschijning: 


dit museum karakteristieke ge- 
bouw r ondergebracht, van groot 
lot klein, zoals diverse ex pan si e- 
machines en de verschillende sys- 
temen van stoomverd cling. Niet 
allean voor de wat meer ingewij- 
den onder ons, maar zeker ook 
voor de minder techmsch aange- 
legde bezoeker is het museum 
zeer de mocite waard. 

Een aantaJ van de machines is 
meerdere dagen per week in wer- 
king te zien; indrukwekkende 
krachtbronnen uit een voorbije 
tijd. 

Met moddlen, tekeningen en fo- 
to’s wordt de ontwikkcling van 
meer dan twee eeuwen stoom¬ 
kracht getoond. 

Het museum is gevestigd aan de 
Oosterdijk 4 te Medemblik en is 
geopend woensdag t/m zaterdag 
van 10 tot 17 uur, T s zondags van 
12 tot 17 uur. Tussen 1 juli en 1 
September is het ook op dtnsdag 
open. De machines ztjn m bedrijr 
op woensdag, zaterdag en zon- 
dag. Op 21, 22 en 23 juni wordt 
er bovendien in Medemblik een 
St oom festival gehouden. Voor 
inliehtingen: 02274-4732. 


een serie vrij futuristisehe over- 
spanningen met centraal daarin 
een spectaculair bambockasteel 
met een 30 meter hoge toren. Een 
presentatlc van meer dan 250 ob¬ 
ject en laat de bezoeker kennis 
maken mel la! van natuurver- 
schijnselcn. En dat gebeurt op 
een zeer aantrekkelijke manier; 
de bezoeker wordt niet benaderd 
als een pas sieve toeschouwer, 
maar moet voortdurend zelf aan 
de gang. Voor inliehtingen; ® 
010-172492. 


Fenomena in het park 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technology en samenleving 

natuur en techniek 


IRAS-missie definitief beeindigd 


Op 9 md* 's ochtends om 9 J5 
uur* is er definitief een einde ge- 
komen aan de IRAS-missie* de 
Infrarood Astronomische Said- 
liet, Dit gesehiedde door vanuit 
heL Europese mimtcvaartcenirum 
ESTEC te Noordwijk de zenders 
van de satelliet uU te sehakelen. 
Als gevolg hiervan geeft IRAS nu 
geen in format ie meer door naar 
de aarde. Het besturingssysteem 
aan boord, indusief de boord- 
computer, blijft echter we I func- 
tioneren. DU zal doorgaan totdat 
een van de vde vitale onderdelen 
aan boord van IRAS het begeeft 
of de sa tel liet door terugval in de 
aardse atmosfeer zal verbranden, 
Dat laatste zal echter nog wei en- 
kele ecu wen op zich Iaten wach- 


ten* omdai IRAS zich in een om- 
loopbaan van 900 km hoogte be- 
vindu Het definitieve einde van 
IRAS komi anderhalf jaar na afi 
loop van de eigenlijke missie op 
22 november 1983. In 300 dagen 
had de satelliet toen een sdiat aan 
wetenschappdijke informatie 
verzameld. Die gegevens zijn in- 
middels voor interpretatie door 
de astronomen beschikbaar via 
de eind vorig jaar gereed geko- 
men eerste infrarood-catalogus 
van het heel a). In totaal heeft 
IRAS bijna 250000 infrarood- 
bronnen in kaart gebrachL 
In opdracbt van ESTEC heeft 
Fokker* samen met het Nationaal 
Lucht- en Ruimtevaartlaborato- 
rium en het Rutherford Appleton 



Laboratory* de a fgel open twee 
maanden drie teehnische experi- 
menten met IRAS uitgevoerd, 
Deze hadden ten doel de moge- 
lijkheden van toekomsuge her- 
program meerbare sat el lietsy s te- 
men verder te demonstreren. Bo 
vendien ward onderzochl hoe de 
boordsystemen zich ruim twee 
jaar na de lancering gedragen. 
Het eerste experiment omvatte 
een nieuwe rangschikking van de 
geheugens van de twee boord- 
computers waardoor er meer 
ruimte voor gegevensopsiag be¬ 
schikbaar kwam. De andere twee 
proeven hadden betrekking op 
een automatiseh herstel van de 
stan dregding na vanaf de grond 
gecomtnandeerde opzetieHjke 
systeemfouten. 

Dat herstel kon door de gegevens¬ 
opsiag aan boord achteraf tot in 
detail wordcn gevolgd. Daaruil is 
onder meer de conclusie getrok- 
ken dat de satelliet tijdens het 
laatste experiment op 23 april 
binnen een half uur bijna drie 
keer 'over de kop* is gegaan en 
zich daarvan uitstekend herstel- 
de, Verder is bevestigd, dat een 
therm i sc he isolatie-foUe bij een 
van de zonnesensoren minder ef- 
fectief aan het worden is onder 
invloed van de zonnestraling. De 
lem petal uur bij die sensor blijkt 
opgelopen te zijn tot 50 graden 
Celsius vergeleken met 35 graden 
direct na lancering in januari 
I9K3* Over i gens functioneren alle 
IRAS-sysiemen nog normaal. 
Van de hierbij opgedane ervaring 
kan worden gcprofiteerd bij een 
tweetal geplande satellieten: de 
Italiaanse romgensaielliet SAX 
en de Europese infrarood satelliet 
ISO, 


Voor de lancering wordt de IRAS bij Fokker in gereedheid gebracht voor wst 
een succesvolle missie zou worden. (Foto: Fokker), 


Persbertcht IRAS 
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ACTUEEL 


NEDLIJN en Nederlands- 
talige wetenschap 


Stcl, je wilt een scriptie schrijven 
over zonneenergic of over wat 
voor technisch onderwerp dan 
ook. Hoe kom je dan aan de 
allerlaatste publikaties op dat ge- 
bied? Voor mensen die moeite- 
loos Engels, Frans, Spaans, 
Duits, Russisch of Japans kun- 
nen lezen is dit geen probleem. 
Op een aantal computers in de ge- 
hele wereld is relevante in forma- 
tie over teehnische en weten- 
schappelijke artikelen in deze ta- 
len opgeslagen. Door een beeid- 
schennstation via een telefoon- 
verbinding te koppelen aan deze 
computers kan men, ook van ok 
Nederland en Belgie, snd en vai¬ 
led ig gemformeerd worden over 
de allerlaatste ontwikkelingen op 
een bcpaald gebied. Maar voor 
een grote groep mensen is bet al¬ 
leen imeressant te weten wat er in 
het Nederlands of Vlaams gepu- 
bliceerd is, omdat zij alleen die 
taai goed beheersen. Voor hen zal 
waarsehijnHjk binnenkort de 
oplossing voor hun informatie- 
behoefte gegeven worden en wd 
door het project NEDLIJN. 

Het project NEDLIJN behdst 
het op een computer ops I aan van 
informatie over Nederlandstaligc 
technisch-wetenschap pel ij ke arti¬ 
kelen (later zal overwogen wor¬ 
den ook and ere wetenschap sge- 
bieden te dekken), Deze gege- 
vensbank zal via de telefoon 
raadpleegbaar zijn met beeld- 
scherm stations of met sew one 
hutecom paters zoals ze nu bij 
duizenden verkocht worden. Ver- 
der wordt overwogen de informa- 
tie ook te verspreiden via disket¬ 
tes ofin gedrukte vorm* Hierover 
is echter nog geen beslissing ge- 
nomen. 

Medewerkers van bei VGGIN, de 
Nederlandse Vereniging van Ge- 
bruikers van Online Infortnaue- 
systemen, die het project hebben 


voorbereid, verwachten dat voor- 
al person en nit het midden- en 
kleinbedrijf, personen met een 
HBO-, MBO- Of VWO-voorop- 
leiding, jongerejaars studemen 
van de unverstteiten en hogescho- 
len en natuurwetenschappelijke 
en technische onderzoekers intc- 
resse zullen tonen voor deze meu- 
we informatiedienst. Ik denk dat 
ook leraren, joumalisten, en 
bestuurders er gretig gebruik van 
zullen makem 

Als het vooronderzoek, waartoe 
de minister van Onderwijs en We- 
tenschappen onlangs opdracht 
heeft gegeven, de haalbaarheid en 
wenseiijkheid van NEDLIJN 
heefl aangetoond zal eind 1985 
het eerste proefabormement per 
diskette verspreid worden. Dan 
zullen jaarlijks om te beginnen 
ongeveer 4600 titeibeschrijvingen 
worden toegevoegd van artikelen 
uit in eerste instance 61 tijd- 
schriften, waarortder ... Natuur 
en Techniek. 

LA.M, van der Heijden 


Snurken en angina 


Finse onderzoekers hebben vast- 
gesield dat er bij mannen een ver- 
band bestaat tussen het voorko- 
men van angina pectoris en snur¬ 
ken in de slaap. 

Zij baseren hun condusie op een 
enquete onder een kleine 8000 
mannen en vrouwen van 40 tot 69 
jaar. Een soortgelijk verband, 
ook alleen bij mannen, werd ge- 
vonden voor snurken en hoge 
bloeddruk. 

Het onderzoek is onderdeel van 
een veel groter project dat bet 
verband tussen slaapstoornissen 
en han- en vaatziekten moet op- 
helderen. 

(The Lancet) 


M u fti-auteu rschap in 
‘Big Science’ 


'Big Science" is de modieuze be- 
naming voor grootschallg en dus 
duur weten schapp eli jk onder¬ 
zoek. Het betreft vooral gebieden 
in de natuurkunde en de sterren- 
kundei hoge-energie (ofwel: deci¬ 
des-) fysica, thermo-nudeair on¬ 
derzoek , rad i oast ro n om ie. Het 
onderscheid tussen 'big 1 en 
‘small* komt niet zozeer door ver- 
schillende wetenschappdijke doe- 
len* maar veel meer door de ex pe¬ 
ri mentde of observationele stijl 
van werken, noodzakelijk voor 
effeetief wetenschappelijk onder¬ 
zoek. De grens van de dedtjes- 
fysica — het oertype van ‘big 
science* - ligt in de boogst mo- 
gelijk bereikbare energie. Daar- 
om kan vrijwel a! het experimen- 
tde werk slechts uitgevoerd wor¬ 
den in zeer grote, veelal Internati¬ 
onale groepen, gebruikmakend 
van gigantisebe versnellers. Deze 
re search-centra (bijvoorbceld 

CERN bij Geneve) beslaan dan 
ook een oppervlak ter grootte van 
een kleine stad. 

De grenzen van de fysica der ge- 
condenseerde materie - een der 
belangrijkste gebieden van 'small 
physics' — liggen in de bestude- 
ring van materialen met verschil- 
lende typen speetroscopie en an- 
dere methoden en technieken die 
een relatief klein instrumenta- 
rium vereisen, Zulk onderzoek 
wordt het meest effeetief in kleine 
groepen uitgevoerd. Ook fysische 
subdisciplines als a loom- en mo- 
lekuulfysica, alsmede moderne 
optica en belangrijke delen van 
de kern fysica, de astro fysica en 
de plasm a fysica gedijen het best 
in een kleinschalige opzet. Delen 
van de fysica die sterke raakvlak* 
ken hebben met andere discipli¬ 
nes, en als het ware een Inter¬ 
face" rol spelen, zoals de fysica 
van de vloeistoffen, akoestiek, 
biofysica en medische fysica bc- 
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ACTUEEL 


VciUJmeM, NEWF4 PHYSICAL REVIEW LETTERS 29 JaNI'AKV 1W5 


Tests of Models Tor Partnn FraRirteniaHon hy Moans of Three-Jel E veins 
Int'f" Annihilation al Js = 29 GeV 

H Alharfl, M Abcon-Garrynsl, J A Bnik£fl, A. Bsirb&rD-Ou.ltiierL, A. V. Barnes. B. A Barnett, H -U ftenBl&on, 
B. J. BlumtnfeUI, A. D, Bn>$S, C D, Bsichanan, O Cham bertujn, C.-Y Oncn, A R. Clark. A. Conner, n. I. Dahl. 
C. T. Da), K. A. Dethy. p H EbcThnTiJ. U, L FanchcT, H Ftyil, T Fuji!. U Gabioud, J. W Gary, W. Corn, 

N. J HadEcy, J. M. Hsypimtrt, W Hofmann, J. E I huh, J Hylen, T Kurban, R. S Kaye, R. W Kenney. 

L, T. Rerih, R I. Koda, R. R Kr>B«, K * PU.m|*, J- 0 L*yi*f, C S Lindsey, S. C Loken, X ^ Lu, 

G K Lynch. L Madansky, R J. Madams, K. Maruyamj, j. N Mari, J A- S- Matthews, S. 0 Mcldkoff, 

W Moses. P Nemelhy, D. R. Nygren, P. J Gadune, □. A Park, A. Pevsner, M. Pripswiit. P ft Rctirrtfr. 

M. T Rortiin, ft. R. Rbss, F. R Rouse, R R. Sautrwein. G. Shnpino. M- O. Shupiro. B. C Sheri. 

W. E. Sluter, M. L Stevenson, G. H. Slork, H K Tkho, N. Tnge R F van Daalcn Weilcrv 
G- j VanDaten, ft. van Tyen, E M Wans, M. R. Wayne, W A. Wenzel, 

II. Yamamoto, f YnifflUldU. arid W. M Zhadfi 

Lffwntfr* Bcrkriry Lubrmiiary, Vmveruty a? L alifaima, JSrfkrtff. CaJi/iirafl WJ.VJ. mml In, nr My qfOfytoftlifl, Lm Afritbi. 
Cuhfwnia 90024, and tfnrrcrtity of Caltltrniia, Kiyamde. CaSifarnta and JaAitt ffppkiHt Vniytfhtiy . 

Artaw. Mdtyklnd U2I&, ami iVium-iift uf Xtaiuitibuiriti, .tmhrrv. .yfaisorfrairiri 9IQQJ, 
and Urnttrutyttf f'akja. tuhn itS, Japan 
Cllwun^tl 21 OctelHr ItHJ 

The diairibtingn of panicles in lh.r«-joi even it ™ rarnpArKl wnh ike pruditiiant of Lhree ftuj 
rtiutiiaLioti mudeli tumritly m w (hf l untl hiring model, Hie WeCUet dimer tnodeL, and art nt- 
depeniteni fia^menJainin mwlaL Tbe t.nnii mndd and, io i reriam euieni. me Wdlet nnjde! pro¬ 
vide reasuaable iluctlpEtoni «f the daiu The imtependent rranneniHimn mwtBli does ntn dewinbt 
the ditjrihuiinn of p&ntele* be kige ahclci will, re,pruL in ihe jei bj.es The remit* provide evidence 
thm Hie mnireef nr hadrons are Loreni* nmaned wn h tespeci io the nvenl] c m 

rACS nun tier i I1.U.-H, Uj^tti 


D© kop van aan publicatie met 76 auteurs, afkornstig van zes laboratoria in de 
Physical Review Letters. 


horen alien tot de ‘small physics’. 
Kleinschaligheid sluit echier 
geenszins nit dat er op deze ter re 
nen grote instil a ten bestaan. Bin- 
nen zulke institnten is even we I die 
k lei nschalig heid per research- 
gfocp weer terug te vinden. So ms 
worden in ‘small physics* ook 
grote resea rchfaciliteiten ge- 
bruikl, bijvoorbeeld een synchro- 
iron. Veelal zijn het dan weer 
kleine groepen die, vaak gelijktij- 
dig, van zo’n machine gebruik 
maken. 

Een sprekende indicator voor het 
verschil tussen 'small* en 'big 
physics* is het aantal auteurs van 
wetenschappelijke publikaties. 
De meeste universitaire research 
is 'small physics’, en een gemid- 
delde natmirkimde-publikatie telt 
zo’n twee a drie auteurs. Dat 
blijkt ook als je bijvoorbeeld een 
zeer vooraanstaand tijdsehrift als 
de Physical Review Letters er op 
nakijki: voor de fysica der gecon- 
denseerde materie (grotendeels 
vaste-stof-fysica) is het gemiddel- 
de aantal auteurs per publikatie 
lets minder dan drie. Maar voor 
het ‘big physics 1 gebied bij uit- 
stek, de hoge-energie-, ofwel 


deeltjes-fysica is dil rond de veer- 
tig! Zulke arlikelen vallen meieen 
op in de inhoudsopgave van het 
iijdschrifi: temidden van de op- 
gave van andere artikelen waar li- 
lel plus auteurs twee regels be- 
slaan, beslaat een multi-auteurs 
artikel soms een halve pagina van 
de inhoudsopgave. 

Hdemaal bout maakt het een 
groep die zich met electron-posi¬ 
tron annihilatie bezig houdt: in 
de Physical Review Letters van 28 
januari jongstleden prijki zij met 
maar liefst 76 auteurs bovenaan 
het artikel. Door het grote aantal 
auteurs wordl ook een bekende 
converge (ahhans in de natuur- 
kunde en in de meeste andere na- 
t uurweienschappen) doorbroken. 
Bij een klein aantal auteurs is het 
regel dat de junior-onderzoeker 
(meestaJ werkend voor zijn of 
haar prom otic) als eerste auteur 
genocmd wordt en de leidende 
senior-onderzoeker als laatste au¬ 
teur. Bij het multi-auteurschap is 
dit niet meer te doen en wordt 
overgegaan op de nietszeggende 
alfabetische auteursvolgorde. 
Dat zulke grote groepen het niet 
zo nauw nemen met het (gedeel- 


de) auteursehap blijkt niet waar 
te zijn: vier paginal verder in het 
bewuste tijdsehrift treedt dezelf- 
de dub wederom aan met een 
tweede artikel, maar daar is ten 
auteur weggelaten zodat deze bij- 
drage "slechts’ 75 auteurs teh. De 
fysici liggen er niet wakker van, 
dat overkomt alleen sommige bu- 
reaucraten die aantallen publika¬ 
ties door aantallen auteurs delen 
om zodoende de ‘produktie’ van 
wetenschapsmensen te 'bereke- 
nen\ 

Dr. A.F.J. van Raan 

Huygens Laboratorium 

Rijksumversiteit Leiden 


Kauwgom tegen roken 


In Engeland woedl een discussie 
over de vraag of nicotinehouden- 
de kauwgom in het voorzienin- 
genpakkei van de National 
Health Service (NHS) moet wor¬ 
den opgenomen. 'Nicorette’, zo 
heel het produkt, is nu alleen op 
recepi verkrijgbaar en moet door 
de patient zclf bctaald worden. 
Als dc NHS tot verstrekking 
overgaat, wordt het gratis. Dat is 
ook het belangrijkste argument 
van de voorstanders. 

De tegen slanders vinden deze 
maal regel vohtrekt overbodig en 
onnodig duur, Nicorette is goed- 
koper dan sigaretten dus is een 
extra subsidie voor mensen die 
willen stoppen met roken nergens 
voor nodig, ze zijn toch al goed- 
koper uit. Zij pleiten ervoor de 
kauwgom zonder recept verkrijg¬ 
baar te maken. Waarom, zo vra- 
gen zij, is het nodig dat deze be- 
trekkelijk onschadelijke vorm 
van nicotine op recept verkrijg¬ 
baar is, terwijl veel schadelijker 
vormen zo m de winkel te koop 
zijn? 

(The Lancet) 
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DE AUTEURS 


COLUMN 


Drs. P.W, van den Broeke (‘Oud zout 1 ) is op 
23 September 1952 in Vlaardingen geboren. 
Van 1969 tot 1978 studeerde hij prehistoric in 
Leiden. Sindsdien is hij daar verbonden aan 
het Instituut voor Prehistoric, waar hij een on- 
derzoek naar Zuidnederlands aardewerk uit de 
IJzertijd en de Romeinse tijd uitvoert. 

Dr- D. De Keukeleire (‘Seleen’) is op 28 juli 

1943 in Beerlegem geboren. Hij studeerde we- 
tenschappen aan de Rijksuniversiteit Gent, 
waar hij ook promoveerde, Thans verricht hij 
research in de fotoehemie in het Laboratorium 
voor Organiscbe Chemie van de R.U, te Gent, 
als onderzoekslcider bij het Nationaal Fonds 
voor Wetenschappelijk Onderzoek. 

Dr- A- Danchin (‘Gespleten genen’) is op 7 mei 

1944 in Besangon (F) geboren. Hij studeerde 
eerst wiskunde, iater moleculaire genetica aan 
de Ecole Normale Supcrieure in Parijs. Sinds 
1968 is hij in dienst van de Franse onderzoeks- 
organisatie CNRS. Hij leidt een onderzoeks- 
groep aan het Institut Pasteur in Parijs. 

Prof, dr, P, SLonimski (‘Gespleten genen’) is 
op 9 november 1922 in Warsehau geboren, 
Tijdens de oorlogsjaren studeerde hij clan- 
destien geneeskunde in zijn gcboortcstad. Hij 
promoveerde in 1947 in Krakow, Hij is hoog- 
leraar aan de Universite Pierre et Marie Curie 
en directeur van het Centre de genetique mole- 
culaire CNRS in Gif-sur-Yvette, 

Prof, dr. N.M.M. Nibbering (‘Massaspeetro- 
metrie’) is op 29 mei 1938 in Zaandam gebo¬ 
ren. Van 1956 tot 1964 studeerde hij scheikun- 
de aan de Universiteit van Amsterdam, waar 
hij in 1968 promoveerde. In 1975 werd hij be- 
noemd tot lector, in 1980 tot hoogleraar in de 
organiscbe massaspectrometric. 

Prof, dr, L,M. Schoonhoven (*De levende 
tijd 1 ) Is op 30 j uni 1931 in ’s-Gravenhage gebo¬ 
ren. Van 1950 tot 1957 studeerde hij biologie 
in Groningen, waar hij in 1962 promoveerde. 
In 1972 werd hij benoemd tot hoogleraar in de 
dierfysiologie aan de Landbouwhogeschool in 
Wageningen. Sinds kort is hij daar hoogleraar 
entomologie (insektenkunde). 


Techniek en poiitiek 

At zo w n jaar of veer tig barret t min of meet 
geregeld en min of meersterk het verlangen op 
de bestmtvorming over technologische ontwik- 
kef ingen meer tot een politieke zaak te waken. 
In beginse! is die besluitvorming al heel tang 
poiitiek. At in het begin van de vorige eeuw 
had de overheid subsidiestelsels voor onder- 
zoekers, voor een deel natuurUjk met een cul¬ 
tured doei: vermeerdering van de menseUjke 
kennis, maar toch ook niet zonder gevoel voor 
het argument van Faraday tegenover een mi¬ 
nister (in die tijd praatten ministers nog ge- 
woon met onderzoekers): "Ik weet niet wat er- 
uit zal komen, maar ik weet zeker dat wat het 
ook is, u er be las ting over zult heffen. ” 

Trou wens, Isaac Newton werkte aan at ter lei 
regeringsopdrach ten ter verbeiering van de 
technieken van scheepvaart en navigatie, 
waar bij hij niet schuwde wat we nu Hndustriele 
spionage* zouden noemen te hanteren: reizi- 
gers die naar Holland togen kregen van de heer 
Newton nauwkeurige waarnemmgsopdrachten 
mee met het doet de Britse achterstand op be- 
paatde gebieden weg te werken. 

Echt structureel is dat alles geworden aan 
het begin van dezeeeuw, toen de industries re¬ 
search eenmaai behoorlijk vorm had gekregen t 
In bedrijven werd , al was dat dan aitemetal wat 
soepeter dan heden ten dage, natuurUjk ge- 
woon gezocht naar concrete technieken, die 
voor aanwijsbare problemen oplossingen 
vormden. Het Philips Natuurkundig Labora¬ 
torium is began nen toen de Eerste Wereld- 
oorlog de import van kristal uit Hongarije on- 
mogelijk maakte , een materiaal dat in die tijd 
onmisbaar was voor de gioeilampenmakerij, 
Het belong van technologisch onderzoek werd 
ook in Den Haag gezien, en in 1918 kwam er 
al een rapport dat aanbevelingen bevatte voor 
de oprichiing van TNO. 

Toch is er een fundo men teei verschil met de 
latere discussie. In die tijd ging het erom lets te 
bevorderen. Bij per deflnitie altijd beperkte 
middelen hield dat natuurUjk ook een staring 
in, want bevorderen van het ene onderzoek 
betekende automatisch enigszins afremmen 
van het andere , Met name het gehruik van nu¬ 
cleate wapens aan het einde van de Tweede 
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COLUMN 


Wereldooriog heeft een heel andere vraag aan 
de orde gebracht, nl. de vraag naar de moge¬ 
lijk he id van beheersing van de ontwikkeiing, 
daarbij inbegrepen het afremmen of zeifs ge- 
heel nalaten van bepaald werk , 

Er is in die (ijd zeifs een vrij sterke stroming 
geweesi om de zaken dan maar eens om te ke- 
ren: niet de politiek moest over de technologt- 
sche ontwikkeiing gaan beslissen t maar de on- 
derzoekers zouden de politiek moeten gaan be- 
palen t omdat zij nu eenmaal de enigen waren 
die werkelijk kunnen overzien wat er gaande 
en mogelijk is. Ook dat is niet geiukt, en dai 
is misschien maar gelukkig ook , want het over¬ 
zien van de mogeUjkheden is een ding, het be- 
oordelen van de wenselijkheid ervan toch iets 
heel anders. In de tijd van de studentenopstan- 
den , nu al weer ruim vijftien jaar terug , was 
het bee id overt gens nog weer eens op zijn kop 
gezet: a lie onderzoekers dienden zich te ver- 
binden met de belangen van de samenleving, 
waarbij werd verondersteld, dai ze dan vanzelf 
alteen nog maar heel mooie en nutdge kennis 
zouden voortbrengen. Quod non . 

Geen wonder, achteraf want het maakt 
nogat wat verschil of je f om maar iets te noe- 
men ; zowei Russen als Amerikanen ervan ver- 
denkt elkaar naar het leven te staan, in de 
Sowjetunie het grote gevaar ziet, dan wel de 
Verenigde Staten ervan verdenkt een wereld- 
heerschappij na te streven. En in alle drie de 
gevatlen zif je met onbewezen vooronderstel- 
tin gen die uiteenlopen van de gedachte dai 
alleen wederzijdse angst een Derde Wereld¬ 
ooriog heeft voorkomen, dan wel dat wapens 
warden gemaakt om te worden gebruikt. Het 
is duidelijk dat zulke vragen van nog meer in- 
vloed zijn dan de vraag of een Starwarspro- 
gramma at dan niet tot effective systemen kan 
leiden. 

Bijna nog ingewikkefder ligt het bij de huis- t 
tuin- en keukentechnologie. Er zijn bijv. de af- 
gefopen tijd enkele proefsehriften verschenen 
over de bemoeienis van vakbonden met de 
technologische ontwikkeiing. Aan de ene kant 
lijkt het nogal wiedes dat vakbonden daar 
standpunten over hebben en op zijn minst zul- 
len prober en in vloed uii te oefenen. Immers, 
zowei de hoe veelheld als de soort werk zullen 
onder in vloed van de technology veranderen 


en vakbonden kunnen zich terecht zien als ver- 
tegen woordigers van groeperingen die daar 
wel een zeer direct belang bij hebben, 

De vraag hoe en in welke richting dan is wat 
minder simpel. Structureel zijn er geen funda¬ 
ment ele (wel praktische) problemen: het is in 
beginsel mogelijk bijv. ondernemingsraden 
(toegegeven, dat is long niet hetzelfde als vak¬ 
bonden, maar alia) bij de hele besluitvonning 
te betrekken. 

Inhoudetijk zijn de moeilijkheden on over- 
komelijk. Elke vakbondsman zal roepen dat 
hij besiist niet tegen technologische vernieu- 
wing is. Dat kan ook moeilijk. Hoe wel er bijs- 
ter weinig marxistische vakbondsmensen zijn, 
blijft de opvatting van Marx dat het kapita- 
lisme in het algemeen en in het tijzonder de 
produk tiviteitsverhogende technologische ont¬ 
wikkeiing daar hitmen wezenfijk progressive 
factoren zijn, ook in deze kring overheersen. 
Daar is ook nogal wat historische grond voor. 
Over de preeieze verhouding tussen vakbonds- 
activiteiten en technologische ontwikkeiing In 
dezen kan men strijden, maar het is duidelijk 
dat - mede onder in vloed van de vakbonden 
- juist ook dank zij de technologische verbe- 
ter ingen een eind is gekomen aan wat nu a l 
mmtanden in de fabrkken van vroeger wordi 
gezien. In ter men van Marx; de technologic 
draagt veel bij tot de bevrijding van de arbeid. 

Een beetje erg veel in de komende jaren * 
Aan de hand van analyses van a Her lei produk- 
tieprocessen valt te voorzien, dat vijftig tot 
zestig proven t van de huidige arbeidsplaatsen 
te komende tten jaar zal verdwijnen. En de ar¬ 
beidsplaatsen die over blijven zullen voor een 
belangrijk dee! in zeer hoge mate dwingend 
zijn gestructureerd door de eisen van de tech- 
niek, en voor een under deel zijn voorbehou- 
den aan mensen met zeer bepaalde capaeitei- 
ten. En bednjven (butten de sfeer van de on- 
bespoten hobbelpaarden) waar dai niet ge- 
beurt gaan op de fles. 

Een individueet directielid kan hiervan wak- 
ker liggen, voor een bedrijf als zodanig is het 
betrekkelijk oninteressant zo lang omzet en 
continuiteit maar gehandhaafd kunnen wor¬ 
den. Palitid en vakbondsmensen hebben het 
er moeilijker nice, 

A* de Kool 
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Een van de typercnde ‘vcrworvenhedcn' van de moderne tijd - en daarmee 
word! hier dan zo ongeveer de afgelopen vijfhonderd jaar bedoeld - is dat de 
tijd lineair is., voortsehrijdL. Tot zeg maar de Renaissance, en voor een belang- 
rijk dee! nog in de een wen daarna totdat aan het einde van de achttiende eenw de 
Verlichting grote invloed krceg, zag men de tijd als cyclisch; keer op keer wor- 
den cydi afgdegd: dag na dag treden overeenkomstige verschijnsden in dezelfdc 
volgorde op; jaar na jaar het ene seizoen op het andere; ontstaat Ieven na Ieven, 
volgroeit f sterft af (en vormt daarmee veelal in de natunr de basis voor de voi- 
gende cyclus). 

Dat cyclische tijdsbcsef is van buitengewoon grote invloed op het heie denketi. 
Een bcgrip als vooruitgang, of eigenlijk zelfs verandering in het algemeen, past 
er met in. Men kan het hele begrip niet denkcn. Ook een dcnkbeeld als de evolu- 
tie kan niet in een brein ontstaan, wanneer er in dat brein een cyclisch tijdsbcsef 
aanwezig is, Nieuwe kennis evenmin. De middeleeuwse onderzoeker werkte dan 
ook zijn Ieven lang kcihard in de hoop de kennis te behouden, te begrijpen wat 
er vroeger was gezegd. Daarbij w r as niet zozccr het gevaar aanwezig dat er kennis 
verloren zou gaan - ook het behoud van kennis was in dc steeds weerkerende 
tijd besloten maar wel dat een individu die kennis niet zou verkrijgen in zijn 
levenscyclus. Filosofisch kon dat nauwelijks een probleem geven: het helc begrip 
dringt eigenlijk eerst door in het denken ongeveer synchroon met het begrip 
lineaire tijd. 

Hoewel dat niet strikt logisch met een lineair tijdsbegrip is verbonden, bestaat 
er op zijn minst op psychologisch niveau een duidelijke samenhang met een 
vooruitgangsgcloof, Met dc tijd verandercn dc dingen niet allcen, dc verandcrin- 
gen gaan in een progressive richting, ze betekenen een verbetermg. Het is bub 
tengewoon binnen het kadcr van een lineaire tijd anders te denken en het is ons 
twintigste ecuwers vrijwd even moeilijk anders dan in termen van een lineaire 
tijd te denken. 

Het is evenwel niet gemakkelijk om in wetenschappelijke waarnemingen mate- 
riaal te vinden dat voor of tegen het ene of het andere tijdsbegrip is. Zelfs astro- 
nomische tijd is nog nieL onomwonden lineair, zeker zo lang een pulserend heel- 
ai niet kan warden uitgeslotcn. Wanneer L.M. Schoonhoven dan ook op pag. 
462-477 in strikt lineaire tijd redeneert lijkt dat meer een definitie vooraf dan 
een conclusie die uit zijn gegevens kan worden getrokken. Dat geldt zeker voor 
de boeiende hoofdmoot van zijn betoog, die zeker even goed in termen van cy- 
dische onveranderlijkheid kan worden begrepen als in termen van een voort- 
schrijdende tijd, Maar ook wanneer hij het lineaire karakter aangeeft door te 
wijzen naar de evolutie roept liij meer vragen op dan hij beantwoordt. Dat is 
overigens geenszins een gebrek. Integendeel. Het oproepen van vragen is meer 
de hoofdfunctie van de wetensehap, dan het beantwoorden ervan. 
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OUD 

ZOUT 


Prehistorische 

winning 

De mens heeft zout nodig. 
Daarom is het met verwon- 
derlijk dat vele generaties 
die de Lage Landen de 
laatste duizenden jaren be- 
woond hebben, ook zout 
gewonnen hebben. Over 
de werkwijze en de beteke- 
nis van zout in de recente 
tijd en de Middeleeuwen 
zijn we door schriftelijke 
overlevering redelijk inge- 
licht, Voor de Romeinse tijd 


en handel 

en de prehistorie ligt dat 
echter anders. Toch is er, 
uit archeologisch onder* 
zoek, wel iets van in beeld 
gekomen. De sporen van 
de toenmalige zoutwinning 
treffen we in het kustge- 
bied van Nederland en Bel- 
gie aan. Zelfs een ogen- 
schijnlijk ongrijpbare activi- 
teit als handel in zeezout is 
nog te volgen, tot 200 km 
landinwaarts. 


De opgraving van een 
boerennederzetting le 
Oss. Bij het blootleggen 
van de nederzettings- 
sporen, die hier el enke- 
le decimeters onder het 
huidige maaiveld zicht- 
baar worden, tekenen 
vooral restanten van wa- 
terpalien zich duidelijk 
at, Na inmeten en teke¬ 
nen van het bovenaan- 
zicht wordt de veiling m\- 
gegraven. Die kan een 
schat aan archeologi- 
sche informatie opfeve- 
ren. Als namelijk eertijds 
een waterput in onbruik 
was geraakt, werd het 
gal veeial opgevuld met 
hutsvtiil. Daartussen be- 
win den zich ook sch er¬ 
ven van het aardewerk 
waarin zeezout Is aan- 
gevoerd. 
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P.W. van den Broeke 

Instituut voor Prehistoric 
Rifksuniv&rsiteti Leiden 


Links: Dit is een votief- 
steen van eeri zouthan- 
delaar uit de Nehalen- 
nia-tempel (91 cm hoog). 
Onder de atbeelding van 
de godin staat in het la- 
tijn te lezen: "Jegens de 
godin NeJialen(n)ia heeft 
M(arcusJ Exgsngius Agri- 
cola uit het land van de 
Treveri ( = Trier e.o,). 
zouthandeiaar te Keu- 
len, zijn gelofte ingelost. 
gaarne en met reden." 
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De vroegste sporen 


Keukenzout (NaC!) kennen we vooral als 
een genotmiddel, als ‘smaakmaker\ Als zo- 
danig is het een luxe-artikel* omdat het in de 
eerste plaats een onmishare stof is voor het in 
stand houden van het organisme* De behoefte 
aan zout kan in een niet at te heet klimaat een- 
voudig gedekt worden door vleesrijke maal- 
tijden. Dierlijke produkten vormen van nature 
een zoutrijke voedselbron. Afrikaanse herders 
drinken het bloed van bun runderen en krijgen 
zo zout bmnen. 

Waar plantaardig voedsel echter een over- 
heersende plaats in het voedingspatroon in- 
neemt, is toevoeging van zout aan het menu 
weihaast een levensvoorwaarde. We mogen 
dan ook aannemen dat dit al in het Neolithh 
cum gebeurde, de periode waarin de teelt van 
gewassen ingang vindt. Voor het grootste deel 
van Buropa geldt daarvoor een datering tussen 
6000 en 2000 v. Chr. De vroegste aanwijzingen 
voor de produktie van zout* uit Poolse zout- 
waterbronnen, stammen inderdaad uit die pe- 
riode, Hoe we) de Lage Landen toen ook be- 
woond waren, dateren de eerste sporen van 
zout winning hier pas uit de I Jzertijd, nog geen 
drie millennia geleden. 



De situatie waarmee we vandaag de dag ver- 
trouwd zijn, namelijk het winnen van zout uit 
de ondergrond, zoals in Twente en Groningen 
gebetm, is een ontwikkeling die nog geen eeuw 
oud is. De op bonderden meters diepte gelegen 
zoutafzettingen die hier miljoenen jaren gele- 
den gevormd werden, waren tot voor kort on- 
bereikbaar. Omdat binnenlandse zoutwater- 
voorkomens ontbreken, moeten we de sporen 
van de vroegere zoutbereiding zoeken in de na- 
bijheid van de zee, een onuitputtelijk zout- 
reservoir. 



Leiden 


Vlaard ingen 


Pocrtugaal 


Koudekerke N 


’s-Heer 


Raversijde 


* Brugge 


* Leffinge 


| De Panne 
Bray-Dunes 


50 kin 


Links Fig, 1. Hier zijn sporen 
van zout winning uit de IJzertijd 
[roridje) en de Romeinse tijd 
(vierkantje) aan de Noordzee- 
kusl gevonden. Slnds het begin 
van de Uzerlijd is de kustlijn op 
sommige pfaatsen door de zee 
leruggedrongen. Daardoor zul- 
len veel zoutwinplaatsen zijn 
weggespoeld. Op de land in- 
waarts gelegen vrndptaatsen 
moet men zout gewomen heb- 
ben uil getijdegeulen of uit veen 
dat door overstrom ingen verziit 
is geraakt. Uit Noord-Nededand 
kennen we nog geen duidelijke 
sporen van zoutwinning uit de 
betretfende peri Oden. 
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Zoutwinning uit water 

Van het principe dat het in de zee aanwezige 
zout neerslaaf wanneer het water verdampt, 
hebben onze voorzaten dankbaar gebruik ge- 
maakt. Op onze breedtegraad is het cchter on- 
mogelijk om zout in enigc hocveelheid te win- 
nen door louter natuurlijkc verdamping: te 
weinig zonnewarmte en een overmaat aan re¬ 
gen zijn de klimaatsfactoren die dit moeilijk 
maken. Studies betreffende het vroegere kli- 
maat geven aan dat de situatie in de IJzertijd 
niet beter was. In tegenstelling tot zuidelijker 
gebieden moet bier bij de berciding van zout 
uit zee water kunstmatige verhitting toegepast 
zijn, De intrusting daarvoor komen we bij ar- 
eheologische opgravingen tegen en attendeert 
ons ook eerder op zout winning dan de een- 
voudigc grondsporen die zout winning door 
natuurlijkc verdamping (in bassins) nalaten. 

Dat we hier werkelijk met voorwerpen voor 
zoutproduktie te maken hebben kan echter al- 
leen langs indirecte weg aannemelijk gemaakt 
worden, omdat zoutrestanten in de loop der 
eeuwen opgelost en uitgespoeld zijn door 
vloed, regen of grondwater, Bovendien stuit 
de archeoloog bij opgravingen in de regel niet 
op de resten van een enkele activiteit, maar op 
vele vondsten en bodemsporen, die de neerslag 
vormen van allerhande activiteiten gedurende 
jaren, zo niet eeuwen. 

Het is dan ook niet in een oogopslag uit te 
maken wat precies de overblij fselen van zout- 
winning zijn. Aanwijzingen worden pas duide- 
lijk als we de vondsten Uit de prehistoric en de 
Romeinse tijd in ruimer perspectief zien, op 
Europese schaal bijvoorbedd, en dan een ver- 
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Geheet links: Deze kJosjes en fragmenten van staven, pt- 
laartjes an gootjes zijn gevonden in een IJzsrtijd-vind' 
plaats bij Leiden {briquetage-materiaal}. Poreuse zachte 
baksels komen vaak voor op vroegere zoutwinnirtgsloka- 
ties. De porasiteil is vealal een gevolg van bet uitbranden 
van in de klei verwerkt plantaardig materiaal. zoaEs gras- 
snippers of kaf. Zulk aardewerk is goed best and tegen 
sterke temperatuurwiss el ingen; bovendien wordt vocht 
gemakkelijk door de poden afgevoerd. 

Links: Deze fragmenten wan zgn. kleispijkers uit De Pan¬ 
ne (W-Vl.) zijn oorspronkelijk 15-20 cm lang geweest. 
Combinaties van drie of meer in het zand gestoken exem- 
pfaren kunnen het aardewerk gedragen hebben waarin 
de pekel werd ingedampt. Deze voorwerpen vormen het 
gras van de massieve briquetage-attributen die tijdens de 
IJzertijd in gebruik waren aan de Belgische kust en het 
aangrenzende Franse deei van de Kanaalkust. 


gdijking maken tussen de areheologisehe ge- 
gevens uit twee categorieen vindplaatsen: ener- 
zijds die in de omgeving van zo ut water voor- 
komens en anderzijds ruim daarbuiten gelegen 
vindplaatsen die niets met zou twinning uit- 
staande kunnen hebben, De eerste categoric 
omvat niet all een lokaties nabij vroegere kust- 
lijnen, maar ook bij bin nen l and se zoutwater- 
bronnen en zoutvoerende rivieren. Die danken 
hun zoutgehalte aan het contact van het water 
met zoutafzettingcn in de ondergrond. 

Wat vcd van de vindplaatsen uit de omge¬ 
ving van het zoute water positief van de andere 
groep onderscheidt, is een scala aan massieve 
objecien van gebakken klei, in de vorm van pi- 
laartjes, klosjes, driepootjes, staven en derge- 
lijke. Deze gaan veelal vergezeld van potten, 
bakken en zelfs troggen, die in vorm en baksel 
afwijken van het aardewerk uit woonplaatsem 
Sinds de vroegste publikaiies hierover wordt 
de omvattende term briqueiage voor dit mate- 
riaal gebruikt; later wordt ook het bereidings- 
proces hiermee aangeduid, Voor de duidelijk- 
heid zullen de gebruikte ohjecten hier als 
briquetage-materiaat bestempeld worden. 

MoeiJijkheden bij de rec ons true tie 

Door verschillende oorzaken is de context 
waarin de voorwerpen gefunctioneerd hebben 
minder goed bekend, maar aslagen, restanten 
van haarden, ovens en soms een bassin zijn 
sporen die vaak hierbij worden aangetroffen. 
De reconstructs van de details van het zout- 
winningsproces is desondanks nog moeilijk. 

De belangrijkste oorzaak is wel dat we te 
maken hebben met fragmentariseh overgele- 
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verde vondsten, die gewoonlijk niet meer in 
hun oorspronkelijke functioned verband te- 
ruggevenden worden, maar als afvalproduk- 
ten, Bij grootsehalige zoutproduktie konden 
metershoge afvalbergen ontstaan. Aan de Em 
gelse oostkust kennen we de Red Hills of Es~ 
sex, die geheel nit roodgebrandc vuurplaatscn 
en briquetage-materiaal bestaan. Franse tegen- 
hangers daarvan zijn niet alleen aan de kust, 
maar ook in bet binnenland te vinden: in het 
dal van het zoutvoerende riviertje de Seille, bij 
Nancy, ligt plaatselijk meer dan 3000000 m 3 
briquetage-materiaal opgetast! Zo’n in de loop 
van vele jaren gevormd afvalpakket laat zicli 
vanzdfsprekend moeilijk nog in afzonderlijke 
a rbe i d sgan gen on t led en. 

Ecu globaat model 

AI met a) is het tocb mogelijk om op basis 
van de archeologische gegevens, samen mei 
aanwijzingen uit klassieke en latere bronnen s 
ecu globaal model van het zoutwinmngsproces 
lijdens de Uzertijd en de Romemse tijd op te 
stcllen, dat toegespitst kan worden op de si¬ 
tuate aan de Noordzeekust. 

De zoutwinning speelde zich vooral af in het 
zomerseizoem Dan konden de kustbewoners 
de schaarse zonnewarmte benmten voor een 
eerste verdamping van zeewater dat in natuur- 
lijke of kunstmatige hekkens lot rust was ge- 
komen. Daarin kon ook het meeste vuil bezin- 
ken ofwel afgeschept worden, terwijl veront- 
reiniging in opgeloste vorm, namelijk kalk, 
kon neerslaan. Van de Bdgische kust zijn uit 
de Romeinse tijd rechthoekige hekkens van 
tientallen meters lengte bekend, maar ook een 
gegraven geulensysteem dat via een getijde- 
kreek zijn zeewater indirect ontving. 

De vloed die het zeewater via riviermondim 
gen en getijdekreken landinwaarts stuwde, 
maakte ook zoutwinning in een ruim gebied 
achter de strandwallen mogelijk, Alleen ?,6 is 
de vondst van briquetage-materiaal uit de 
Uzertijd in Poortugaal (bij Rotterdam) te ver- 
klaren. Dat hoeft echter niet noodzakelijker- 
wijs gebeurd te zijn door het aftappen van of 
het scheppen uit een waterloop. 

Zout uit doordrenkt veen 

De ligging van Poortugaal midden in een 
immens veengebied dwingt ons alert te zijn op 
een andere mogelijkheid, waarvan de toepas¬ 



m 


sing echter pas voor de Middeleeuwen bewezen 
is* De gcvolgde wcrkwijzc staat als ze/nering 
en moernering bekend (zel = zout; moer = 
veen). De moeizame eerste verdamping kan 
omzeild worden door zoul te winnen dat na 
overstroming in een kustveengebied is aehter- 
gebleven, Het verbranden van tot turf ge- 
droogde veenkluiten I evert dan een zoute as 
op* Het uit histonschc bron ook wd bekende 
verbranden van zeewier of andere zomhou- 
dende planten kan als een variant hierop be- 
schouwd worden. Ais men de as vervolgens, 
bij voorkeur met zout water, uitloogt, resteert 
een geeoncenireerde pekel, die voor verdere in¬ 
damping verb it moet worden. Ook a! zou de 
zoutbereiding hier de eerste tijd alleen uit hei 
steeds verder indampen van water bestaan 
hebben, dan zal turf toch als brandstof ge- 
brutkt zijn, wai de zoutzieders wellieht op het 
idee van de moernering bracht. 

Ofschoon we wat betreft de zoutbereidings- 
technieken uit de Middeleeuwen en de recente- 
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re tijd redelijk ingelicht zijn door de schriftelij- 
ke overlevering, is het toch zinvol om even het 
licht te laten schijnen op de sporen daarvan, 
speciaal die van de moernering. Ze maken het 
onder andere mogelijk een aanvulling te gevcn 
op de historische bronnen, over de omvang 
van de zoutwinning bijvoorbeeld. 

Het veensteken voor de zoutwinning heeft 
vooral in de Middeleeuwen duidelijke sporen, 
zo niet littekens, in bodem en landschap nage- 
laten. Deze komcn vooral in Zeeland en Fries¬ 
land veel voor en zijn soms zelfs nog aan het 
hedendaagse oppervlak zichtbaar. Een dunne 
kleilaag bedekte gewoonlijk de plaats waar 
men de spade in de grond stak om het verzilte 
veen op te graven. Die kleilaag was immers 
voor de moerneerders de duidelijkste aanwij- 
zing dat de zee hier haar werk had gedaan. De 
sporen van het veensteken tekenen zich in het 


Links: In de warmere streken op onze aardbol is het mo¬ 
gelijk zout te winnen in zoutpannen Men laat deze vol- 
lopen met zeewater. waarna de zon het water laat ver- 
dampen Na indamping kan men het zout wegscheppen. 

Onder: Een moderne manier van zoutwinning. Water 
wordt in zouthoudende lagen geinjecteerd, het zout lost 
op, het pekelwater wordt opgepompt en daarna in deze 
installatie gezuiverd. 
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ideale geval dan ook in het dwarsprofiel af als 
ecn vertanding van resterend veen met een 
mengsd van klei en brokken veen; dat mengsd 
is na het uitgraven van het verzilte veen in de 
kuilen en sleuven ternggestort of ingespoeld. 

In het pJatte vlak is de veenwinning eveneens 
nog zichtbaar. Vannit de lucht komt ze tot 
uiting als vlekken met hoekige vormen. Deze 
duiden op vochtigheidsverschillen als gevolg 
van het onregelmatige verloop van de vergra- 
ven grand, De zoutopbrengst uit alleen al het 
in Zuid west-Nederland afgegraven veen wordt 
op 6000000 ton geschat! Men moet zich overt- 
gens bedenken dat er niet alleen voor zout- 


Boverr: Zelnering (zel - zout) nabi) Zierikzee volgens af- 
beeldlng uit 1745. In plaats van zee water kan ook veen 
als grondsfof drenen, wanneer dat door overstrorn ingen is 
verzift. Blj deze wijze van zoutwinning, die vooral uit de 
Middeleeuwen be ken d is, werd zowei binnen- als buiten- 
dijks veen gestoken (midden). Na het drogen van de 
veenkluiten werden deze verbrand, het zgn. zelbarnen 
(links). Als de zoute as vervolgens met zeewater was uit- 
geloogd, werd de pekel in metalen pannen in de zout- 
keten (rechts) ingekookt door de zoutzieders of panne- 
man nan. 

Order en op de volgende pagma: Fig. 2, In 1967 kwamen 
Mid dele euwse sporen van hei veensteken ten bale van 
de zoutwinning (zelnering) te voorschijn in de honderden 
meters lange prqfielen van een wegcunet (tussen Bols- 
ward en Workum, Fr ). De zandondergrond werd onge- 
veer 5000 v, Chr. zo vochtig dat zich hier moerasveen 
ging vormen. Na ruim 1000 jaar kwam de vorming van 
hoogveen op gang, die voorscheed tot enkele eeuwen na 
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winning, maar ook voor het verkrijgen van 
brandstof veen werd gestoken, toen moerdel- 
ven of darinkdelven genoemd (darink = der- 
rie-moerasveen). 

In aodere gevallen is het darinkdelven zo- 
danig nit de hand gelopen dat slechts een 
waterplas resteert. Als dit grootscheepse, 
meestal Inkraak uitgevoerde veensteken zo ver 
ging dat zelfs dijken er door ondermijnd wer- 
den, wiste het water eenvoudigweg de sporen 
uit, De vernietigende Sint-Elisabethsvloed van 
1421 had aan het gedeeltelijk gemoerde Zuid- 
west-Nederland een gemakkelijke prooi, En 
het is bepaald niet boud om le veronderstellen 
dat de moerneerders, zonder het te beseffen, 
ons de grote Friese meren nagelaten hebben, 
De ligging daarvan in een veengebied met een 
dun kleidek geeft alle aanleiding tot deze 
hypothese. 

Kunstmatige ver hit ting 

In het globale model van de vroegste zout- 
bereiding is, op zijn minst in een gevorderd 
stadium van het proces, kunstmatige ver hit- 
ting van de zoute loog nodig. Want ook bij 
winning van reeds ultgekristalliseerd zout, zo- 
als bij verzilt veen, moel uiteindelijk een pekel 
ingedampt worden, Klassieke auteurs zoais 
Plinius en Tacitus vermeldden rond het begin 
van dc jaartelling dat in Noordwest-Europa 
plaatselijk zoul werd verkregen door het over- 
gieten van een houtvuur met zout water. De 
zoute brandresten die deze handelwijze op- 
geleverd moet hebben, kunnen we moeilijk als 
het eindprodukt opvatten, maar eerder als ba¬ 
sis voor het bereiden van een geconcentreerde 


het begin van de jaartelling. Bij een transgressie (toe- 
nemende invloed van de zee) komt het gebied onder wa¬ 
ter te staan: het veen verzilt. Als de zee zich teruggetrok- 
ken heeft, is er een dunne fcleiiaag op het veen achter- 
gebleven. De middeleeuwse mens verwijderde d© klei- 
faag om bij het zoute veen te kornen, doer puften en sleu- 
ven te graven. Hier reiken die juist tot aan het moeras- 
veen, dal asrijker en du$ minder rendabol is voor zoutwin- 
ning waarbij na verbranding van de turf de zoute as utt- 
geioogd wordt. Uit de putvuKing blijkt dat men de putten 
daarna wear gedeeltelijk voistortte. Op een enkele plaats 
werden de asresten gedeponeerd, Het geheel werd later 
opnieuw afgedekt door zeekloL Ook het voormalige Wor- 
kumermeer was het onbedoelde gevolg van de aanslag 
op het landschap. Van enkele turf putten is daardoor ook 
alleen nog maar de onderkant overgebleven (rechts). Om 
verdere uitbretding van dit meer tegen te gaan word in de 
I7e of I8e eeuw een dijk aangelegd van veenzoden en 
klei, dae met een kleimantel werd afgedekt. Tu&sen 1876 
en 1879 is het meer drooggelegd. 


In diverse putten zijn venig© banden/lagen aanwezig 

Modern© weg 
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pekel. De verhitting van de pekel moet leiden 
tot uitkristallisatie en tenslotte tot droog zout. 
In deze fase spelen de eerder genoemde massie- 
ve attributes en het vaatwerk een rob 

Deeennia lang heeft er bij archeologen het 
idee geteefd dat uit de in Noordwest-Europa 
gevonden objecten, zoals pilaartjes en staven, 
so ms manshoge s tell ages werden opgebouwd. 
Daarover werd dan pekel uitgegoten, of de pe- 
kel kon afdruppelen vanuil een op de stellage 
geplaatst reservoir. Door hei onderin aartge- 
legde vuur, de wind en wat zonnewarmte kon 
het zout uitkristalliseren en van de stellage af- 
gekrabd of afgeklopt worden* 

Momenteel is men het er echier wel over 
eens dat de pekel op geringe hoogte boven het 
vuur in vaatwerk werd verhit. Dat kan gebeurd 
zijn in aarden vaatwerk van groot formaat 
(bakkcn, troggen 1 potten en schalen), waarin 
het zout uitkristalliseerde en, na het opgieten 
van telkens nieuwe pekel, vervolgens droog- 
gestookt werd. 

Na kristallisatie van het keukenzout slaan 
echter ook andere zouten neer, zoals magne- 
siumzouten, die het zout een bittere smaak ge- 
ven. Daarom zal het gebruikelijker geweesl 
zijn cm het keukenzout na kristallisatie uit te 
seheppen en in kleiner vaatwerk verder te dro- 
gen, tot cr los zout of een vaste zoutklomp 
overblccb Poreus aardewerk is daarvoor uit- 
stckend geschikt, omdat het vocht dan gemak- 
kclijk ‘uitgezogen 1 wordL De fragment en van 
vele kleine, in het typische briquetage-baksel 
uitgevoerde potjes van de meest bekende zout- 
winningsplaats aan de Noordzee, het Betgische 
De Panne, spreken hier voor zich. 


in de vroege Middeleeuwen, zo niet eerder, 
raakten in West-Europa in plants van het aar- 
den vaatwerk metalen pannen in zwang. Blijk- 
baar nog onkundig van het gevaar daarvan ge- 
bruikte men in de zoutkeet zelfs loden pannen. 

Massieve steunen dienden om het aarden 
vaatwerk lets boven het vuur te houden. De 
evolutie die is vastgesteld voor briquetage- 
materiaal uit het dal van de Gosiduitse rivier 
de Saale is wat dat betrefi zeer illustratief. 
Tussen ca. 1000 en 400 v. Chr + ontwikkelden 
de zoutvormen zich hier van kelken op een ho- 
ge voet tot kommetjes op tosstaande pilaar¬ 
tjes. Aan de Noordzeckust moeten driepoot- 
jes* maar vcrmoedelijk ook klosjes en zgn. 
kleispijkers als steunen gediend hebben. Vrij 
in het (houtskool)vuur geplaatst vaatwerk zal 
echter ook gebruikt zijn. We kennen namelijk 
ook aardewerk met een hoge voet waarin zout 
bereid moet zijn. 

Om zout uit de pekel te winnen kan de tem- 
peratuur beneden I0Q Q C blijven, maar voor 
het verkrijgen van een vaste zoutklomp is een 
hogere temperatuur nodig, tenminste 200 s C, 
Dat bij het verhitten van het eoncentraat, in 
ieder geval sinds de Romeinse tijd, niet alleen 
met open vuur werd gewerkt maar ook effi- 
cienter met de brandstof werd omgesprongen, 
mag blijken uit een serie ovens en aslagen met 
briquetage-materiaal, te Leffinge (W.VL). 

Reiniging 

De reiniging van door indamping verkregen 
zeezout is een faeultatief ooderdeel in het al- 
gemene model van de zoutberciding. Uit histo- 
risehe bron w r eten w r e namelijk dat men, enkele 


Dijk van veen- en klei-kluiten 

Puinlaagje Workumermeer, Kleimantel van de dijk 
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Enkele zelneringsputten in het (ondergelopen) wegcunet 
Workum-Bolsward De met grijze klei gevulde putten te- 
kenen zich tegen het donkerbruine veen duidelijk at. De 
lichtgrijze klei die het geheel afdekt is pas na het zelneren 
gesedimenteerd De oranje-rode verticale strepen op de 
veenwand zijn ontstaan door uittredend ijzerhoudend 
water. 


eeuwen gcleden nog, roetdeeltjes in het zout 
als gevolg van het gebruik van inferieure 
brandstof (zoals stro) voor lief nam. Hetzelfde 
geldt voor bitterzouten (MgS0 4 , MgCU). 
Voor deze gemakkelijk oplosbare zouten 
geldt, indien de kristallisatic daarvan al niet in 
een vorig stadium is voorkomen, dat ze op 
eenvoudige wijze te verwijdercn zijn, namelijk 
door het zout te wassen in zoet water. 

Dat voor het opnieuw droogstoken van het 
zout na het wassen met zoet water weer brique- 
tage-materiaal gebruikt kan worden, spreekt 
vanzelf. De aanwezigheid daarvan is dan ook 
niet absoluut gebonden aan de zee. Ook de fa- 
bricage van het briquetage-materiaal kan bui- 
ten het zoutwinningsgebied hebben plaats- 
gevonden. Vinden we echter briquetage-vaat- 
wcrk vele kilometers landinwaarts, dan moet 
er sprake zijn van een andcr verschijnsel, na¬ 
melijk transport van zeezout. 


De identificatie van zeezoutverpakking 

Uiterlijke gelijkenis tussen aardewerk uit het 
binnenland en het kustgebied is bepaald geen 
garantie dat hier transport van aardewerk in 
het spel is. Import van aardewerk moet dan 
ook op andere basis aangetoond worden. De 
archeoloog dient daartoe, met behulp van ke- 
ramologen en andere specialisten, Ietterlijk tot 
de kern van de zaak door te dringen: de 
samenstelling van de gebruikte kleipasta moet 
onderzocht worden. 

Monsters van uiterlijk op kustaardewerk lij- 
kende produkten van de binnenlandse vind- 
plaats Oss zijn, samen met lokaal gemaakt 
aardewerk, op hun chemische samenstelling 
onderzocht. Dat beide groepen van elkaar blij- 
ken te verschillen duidt op het gebruik van uit- 
eenlopende kleisoorten. Een positieve aanwij- 
zing voor import dus, maar nog niet doorslag- 


Watermveau Workumermeer voor de drooglegging (1876*’79) 
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gevench Uit microscopisch onderzoek van 
slijpplaatjes van diezelfde monsters blijkt dat 
het chemische verschil vooral de mate van 
zandigheid (voornamelijk kwarUzand) van de 
gebruikte kleisoorten weerspiegdt, Omdat dit 
zeker met aan de kuststreek is gc bon den, is im¬ 
port nog niet aangetoond, 

Het antwoord op de vraag of er sprake is 
van import komt in dit geval uit de biologische 
hoek, namdijk door analyse van in het aarde- 
werk voorkomende diatomeeen (eencellige or- 
ganismen, zie fig, 3). De al ‘verdachte 1 aarde- 
werkgroep kan nu aan het kustgebied toe- 
gcwezen worden, doordat brak- en zout-water- 
diatomeeensoorten het meest voorkomen, Het 
tot nu toe uit het binnenland bekende kust- 
aardewerk, per vindplaats nooit meer dan 5 
procent van het totaal aan opgegraven aarde- 
werk(fragmenten), bestaat voor een klein deel 
uit het gewone hnishoudelijke servies dat we 
ook uit de woonplaatsen in het kustgebied 
kennem Het gros echter, waar onze aandacht 
nu op gevestigd is, vertoont de typische ken- 
merken van het briquetage-bakseL De vroegst 
bekende vorm daarvan, het balf-buisvormige 
‘gootjeV, is in de kustzone een cnkele maal in 
een veelzeggende context aangetroffen, name- 
lijk met verder vrijwel alleen wat massief 
briquetage-materiaal en een houtskoollaag. 
Deze vondst, uit Monster (Z.H,), laat de ar- 
cheotoog weinig anders over dan te condu- 
deren dat we in het geval van de gootjes, en 
vermoedelijk ook bij de latere vormen in 
briquetage-bakseJ die in het binnenland aan- 
getroffen zijn, met verpakkingsmateriaal voor 
zeezout tc maken hebben. 



Boven: Fig. 3. Enkele van de in het aardewerk uit Oss 
voorkomende diatomeeensoorten. Diatomeeen of kiezel- 
wieren zijn eencellige organs smen die aan vochtige mi¬ 
lieus gebonden zijn. Het zoutgehaite daarvan is een van 
de f actor en die de soortensamenstelling beinvloedt. Door 
het water meegevoerd worden diatomeeen ook in klei op- 
genomen. De verkiezelde celwand zorgt er voor dat de 
diatomeeen ook na bakken van ait de kiei gevormd aarde¬ 
werk nog herkenbaar zijn, als de baktemperatuur bene- 
den 800°C is gebleven, Met behulp van de microscoop is 
bepaald dat de diatomeeensoorten in aardewerk van 
groep A uit Oss-Ussen op zoetwaterafzettingen wijzen, in 
dit geval ongetwijfeid Maasklei. Aardewerk uit groep B is 
daarentegen van zeeklei gemaakt. 

Unksonder: Fig. 4. In het Saaledal rond HaJfe (DDR) is ge- 
durende vele eeuwen zout gewonnen uit de in dat gebied 
rijkelijk aanwezige zoulwaterbronnen. Ca, 1000 v. Chr, 
bracht men het natte zout iets boven het vuur door het ge- 
bruik van kelken (links). Gaandeweg wordt hei zout 
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steeds hoger geplaatst, tarwijl tevens kcmn en steun van 
elkaar gescheiden worden. Ca. 400 v, Chr, wordt het zout 
dan in een kommetje op een los pilaartje gedroogd 
(recbts), Het produceren van een zoutklomp in pore us 
aardewerk brengt met zich mee dat het vaatwerk stuk- 
ge stage n most worden, omdat het zout zich aan de wand 
vasthecht. Een aparte steun kan daarentegen keer op 
keer gebruikt warden en werkt dus arbeidsbesparend. 

Linksonder: Fig. 5. Het siliciumgehalte in monsters van 
twee uiterlijk verschiliende aardewerkgroepert uit ca. 300 
v. Chr, van de vindplaats Oss Ussen (NLBr.). Een stip stelt 
een monster voor. De duideiijke sprang in de waarden 
wijst op het gebruik van twee verse hi! tends kleisoorten. 
De door rdntgenfluorescentie'analyse verkregen ge- 
wichtsperoentages zijn berekend na aftrek van gfoeiver- 
lies (H s O + ) en van twee verstorende elementen (Fe, P). 
Dat komt doordat zij in wisselende mate in de aardewerk- 
monsters ztjn gemfiltreerd gedurende het eeuwenlange 
verblijf daarvan in de bodem. 


Vroege zouthandel 

De meest effideme manier om door indam¬ 
ping verkregen zout te transporteren, is het 
oveFpakken van los zout in pot ten, manden, 
zakken of houten vaten, Bij zoutbereiding met 
als eindprodukt een vasie zoutklomp in een 
aardewerken vorm, is het stukslaan van het 
omhuiscl en het hoogstens nog inpakken van 
de zoutklomp in hooi of stro de aangewezen 
voorbereiding van het transport, zo weten we 
uit hist g rise he tijd. Dat we in het ach ter land 
verpakkingsmateriaal aantrcffen dat in veel 
gevallen ongeveer hetzelfde gewicht heeft als 


het erin vervoerde zout, doet dan ook op zijn 
minsi merkwaardig aan. Er is slechts een aan- 
nemelijke verklaring voor, namelijk dal het 
zout werd drooggestookt in aardewerk dat 
daarna als verpakking diende. Het zout was 
dan geen los zout, maar een vaste zoutklomp 
die zich aan de wand vastheehtte. In plants van 
de zoutklomp meteen na de bereiding uit te 
breken, gebeurde dat pas op de plants van be- 
stemming. Dat moeten we in ieder geval voor 
de kleine, relatief zware vormen aannemen. 

De aanleiding voor het hehouden van de 
schijnbaar onnutte zoutvomi zou het bestaan 
van standaardmaten voor het zout geweest 
kunnen zijn. De waargenomen variatie in af- 
met ingen bij exemplaren van een en dezelfde 
verpakkingsvorm maakt dit echter onwaar- 
schijnlijk. Hoe het ook zij, het vervoer van 
zout in vormen lijkt zeldzaam geweest te zijn. 
Buiten het Westnederlandse kustgebied zijn in 
West-Buropa alleen in Engeland nog enkele 
produktiegebieden aan te wijzen waar dit ge¬ 
bruik in de eeuwen rond het begin van de jaar- 
telling bestond. 

Door het inventariseren van de vindplaatsen 
van deze zout vormen kunnen we transport- 
routes traceren. De goed herkenbare vorm van 
het gootjc is vanuit de Zuidhollandse kustzone 
ruim 200 km zuidoostwaarts te volgen, tot 
achter Aken. Het verspreidingsbeeld laat zlcn 
dat het zeezout, al in de 6e eeuw v. Chr., vanaf 
de strandwallen door het daarachter gelegen 
en toen vrijwel onbewoonde veengebied werd 
vervoerd naar en door het rivierengebied. De 
Maas kan een bdangrijke transportweg ge¬ 
weest zijn naar de verder zuidoostwaarts gele¬ 
gen nederzettingen. De 'grens 1 ligt op die 
plaatsen waar men gemakkelijker zout uit an- 
dere riehtingen kon betrekken* 

Ondanks de afstanden waarvan hier sprake 
is, hoe ft hier niet noodzakelijk in ter men van 
hartdelaars en afnemers gedacht te worden. 
Zeker omdat er in de Uzertijd nog geen sprake 
is van een gcldeconomie, moeten we ons ook 
een persoonlijker wijze van goederenuitwisse- 
ling voorstellen, met veel schakels tussen kust 
en binnenland. Daarbij gaat het produkt van 
hand tot hand en wordt onderweg steeds duur- 
der. Voor dc ruilobjecten die als tegenprestatie 
dienden gold natuurlijk hetzelfde in de andere 
richting. 

In West-Nederland moet het graantekort, 
dat de bewoners van dit lage gebied ongetwij- 
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feld hebben gekend, op dezc wijze zijn aan- 
gevuid. Maar ook al hebben we graankorrels 
in dat gebied gevonden, een bewijs dat bet om 
geimporteerd graan gaat, is namurlijk mod- 
lijk te leveren* Dat ligt eenvoudiger voor de 
ook uit West-Nederland bekende maalstenen 
van tefriet. De dichtstbijzijnde groeves van dit 
uit vulkanische afzettingen gehakte produkt 
vinden we in het Eifelgebied. Is het dan toeval 
dat de grote lijn in het verspreidingsbeeld van 
de gootjes joist in die richting wijst? 

Uit de archeologische vondsten die we oil 
het kostgebied kennen, mogen we afleiden dat 
de bevolking daar, wat materiele welvaart be- 
treft, weinig heeft overgehouden aan de zout- 
winning. Een beeld van keuterboeren die naast 
een bestaan van veeteeli, akkerbouw en jacht, 
in het zomerseizoen wat zout wonnen om di¬ 
rect en indirect in enkele primaire levens- 
behoeften te kunnen voorzien, zal de werke- 
lijkhdd nog het dichtst benaderen. In dit op- 
zieht is er een hemelsbreed verschil met 
Cemraal-Europa in diezelfde tijd. Deexploita- 
tic van zoutmijnen, zoals te Hallstatt en Hal- 
lein (Oostenrijk), leidde daar tot een concen- 
tratie van macht en rijkdom en tot eultuurver- 
nienwing. Dit verschil ten opzichte van de ge- 
meenschappen die zout oit water wonnen 
kwam voort uit het feit dal er daar de moge- 
lijkheid was van controle over slechts enkdc 
zoutwinnmgslokaties (nionopolievorming) en 
relatief hoge produktie (geen brandstofaan- 
voer, geen indam pingstijd). 

Zout in de nederzefting 

De verdere ontwikkelingen in de zeezout- 
aanvoer konnen het best gevolgd worden op 
een plaats in het binnenland waarvan een lang- 
dnrige bewoning bekend is en waar bovendien 
kostaardewerk gevonden is. Dc recentdijk in 
de gemeeme Oss (N.Rrj blootgelegde sporen 
van nederzettingen die bijna 1000 jaar over¬ 
span nen, van de vroege IJzertijd tot in de 
Romeinse tijd, voldoen volledig aan dezc eis. 

De gootjes die hier in de 6e eeuw v. Chr. 
aangevoerd worden, maken rond 500 v. Chr. 
plaats voor zeer kleine potjes, met een inhoud 
van 200 ec* ofwel 250 g zout. Ook al is dat ca. 
tweemaal zoved a Is de inhoud van een gootje, 
van een werkelijke toename is pas sprake in de 
4e eeuw v. Chr. Dan bereiken niei alleen grote- 
re maar ook gevarieerder gevormde zoutcon- 




Geheel boven: Dit zijn fragmenten van gootjes en staven 
uit Mpnster (Z.H.). Het gedroogde zout werd met gootje 
en al naar het achterland getransporteerd; later gebeurde 
dat in potten Qmdat aangenomen meet worden dal het 
zout afs klomp in dit aardewerk vastzaL moest het omhul- 
sel steeds stukgeslagen worden Mede daardoor is de 
oorspronkelijke lengte van de gootjes nog steeds niet be¬ 
kend; we sc batten dal dil gemiddeld 25-30 cm was. 

Seven: Deze zadelvormige maalsteen van tefriet met een 
kiet die in de grond gestoken kon worden, werd evenals 
andere vormtypen tijdens de IJzertijd an latere perioden 
geproduceerd uit vulkanische afzettingen in het Eifel- 
gebied nabij Mayen (zie ddehoek rn fig. 6). De In de Lage 
Landen gevonden maalstenen van tefriet zijn dan ook 
steeds imporistukken. Dal de grote lijn in het versprei- 
dingsgebied van de gootjes (stippen) juist de richting van 
het Eifelgebied wijst, suggereert dal maalsienen en zee- 
zoul niet zelden tegen elkaar uitgewtsseld zijn. 

Rechtsboven: De restanten van een waterput te Oss- 
Ussen. Door de relatief hoge grondwaterstand ter piekke, 
aan de rand van het Maasdal, heeft het ortderste dee! van 
de houten beschoeiing 2000 jaar stand kunnen houden. 
Als eertijds een waterput in onbruik was geraakl, werd het 
gat veeial opgevuld met huisvult. Daartussen bevinden 
zich ook scherven van het aardewerk waarin zeezout is 
aangevoerd. 
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tainers de boerderijen, De aanvoer van zout 
lijkt ook in absolute hoeveelheid toegenomen 
te zijm Die waarneming brengi ons op de 
vraag welke functie het zout hier had, warn 
hoe moet men een forse toename in het zout- 
gebruik verklaren? 

Dc verk luring voor de toegenomen zoutaan* 
vocr moet allereerst gezocht warden vanuit het 
gegeven dat zout niet alleen voor consumptie 
geschikt is, maar ook een conserverende wer- 
king heeft. Het verlengt de houdbaarheid van 
vis, vlees, zuivel en groente. Ook bij leerlooien 
kunnen grote hoeveelheden zoui gebruikt wor¬ 
den. Dat klassieke auteurs gezoutcn hammen 
als een Gallische delicatesse beschrijven, is een 
vmgerwijzing dat de inheemse bevolking het 
conserveren al voor de Romeinse tijd onder de 
knic had; dat was zonder twijfel ook in noor- 
debjker streken het geval. Opmerkelijk is dat 
de zoutverpakkingen van rond 300 v, Chr, in 
enkele van de huisvuilconcentraties in Oss- 
Ussen ook nog eens extra veel voorkomen. In 


alle voorzichtigheid mag dan ook geconelu- 
deerd worden dat deze vondstsituatie er op 
duidt dat enkele families gespecialiseerd waren 
in zoutverwerkende bezigheden, met het peke- 
len van vlees als meest voor de hand liggende 
mogdijkheid, In de laatsie fase van de Uzer- 
tijd en in de Romeinse tijd is er van een eventu- 
ele spceialisatic nicts meer te merken. Het nu 
weer schaarsere kustaardewerk is vrij regel*- 
matig over het nederzettingsterrein verdeeld. 

De streek van herkomst van de JJzertijd- 
zout vormen die we uit Oss-Ussen kennen, is 
met het verdwijnen van de gootjes echter on- 
dutdeli)k geworden. Juist voor opmerkelijke 
vormen kunnen in de kustzone geen vergelijk- 
bare stukken aangewezen worden. We wetcn 
dat de zee sinds het begin van de IJzertijd een 
fors deel van met name de Westnederlandse 
kuststrook* en dus ongetwijfeld veel zoutwin- 
plaatsen, heeft opgeruimd, Toch is daarmee 
nog niet verklaard hoe deze vormen kunnen 
ontbreken in het zeker vanaf de 4e eeuw v. 
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Chr. weer wai dichter bewoonde gebied tussen 
Oss en de huidige kustlijn, waar natuurlijk 
eveneens zout gebruikt werd. 

Pas na de IJzertijd wordt in Oss-Ussen de 
band met het Westnederlandse kustgebied 
weer duidelijk zichtbaar, door de komst van 
tilindervormige potten die altijd een gegolfde 
rand hcbben. Die vinden we buiten het gebied 
tussen Oude Rijn en Maas voornamelijk nog 
in het oostelijke rivierengebied. Het lijkt er 
dan ook op dat mi aan de doorvoer in zuid- 
oostelijke richting een einde is gekomem 
Ook al zijn er ten zuiden van het rivieren¬ 
gebied nauwelijks sporen van het verhandelde 
zeezout nagelaten, wet kennen we uit die stre- 
ken groothandelaren in zout met naam en toe- 
naam! De votiefstenen uit de tempel van de 
godin Nehalennia bij Colijnsplaat, waarin die 
gegevens gegrift staan, vermelden daarbij ook 
enkele malen de stad Keulen als vestigings- 
plaats van verscheidene van deze handelaren. 
Daaruit mag men opmaken dat de zoutbehoef- 
te van tenminste het noordwestelijke deel van 
het Romeinse imperium door zeezout gedekt 
werd, te meer daar binnenlandse zoutproduk- 
tieeentra die aan het eind van de IJzertijd in 
Zuid-Duitsland in hedrijf waren, met de komst 
van de Romeinen opgegeven zijn. 


Best uit 

TerugbUkkend realiseren we ons dat we het 
inzicht in de zouthandel van de pre-Romeinse 
tijd geheel te dan ken hebben aan een bijzonde- 
re omstandigheid, namelijk dat in onze con- 
treien de verpakking van hel zeezout bewaard 
is gebleven en ook als zodanig is herkend. Be- 
langrijke zoutproduktiecentra buiten ons ge¬ 
bied, zoals bij Haile en Nancy, moeten het 
beginpunt zijn geweest van handelsroutes. 
Maar waarheen die leidden is niet duidelijk, 
omdat men geen verpakkingsmateriaal heeft 
gevonden en het mogelijk ook niet gevonden 
zal worden: het aardewerken omhulsel kan na¬ 
melijk al op de plaats van handeling verwlj- 
derd zijn. 

Het voordeel van de situatie in de Lage Lan- 
dcn is nog niet volledig uitgebuil, Kustaarde- 
werk op binnenlandse vindplaatsen is pas en¬ 
kele jaren bekend en de grenzen van de ver- 
spreiding liggen dan ook nog niet vast. Nieuwe 
opgravingen zijn voor de uitbreiding van de 
kennis niet noodzakelijk, Het doornemen van 
reeds bestaande col lee ties archeologisch mate- 
riaal kan al voldoende nieuwe gegevens op- 
leveren om de grenzen van het verspreidings- 
gebied af te bakenetu 
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Voor Gen meer volledig bcdd van dc vroege- 
re bereiding van zeezout is daarentegen verder 
onderzoek in het veld no dig. Wat het kust- 
gebied tot op heden aan overblijfseten daarvan 
opgeleverd heeft, betreft per vindplaats nooit 
meer dan een of enkele onderdelen van het ge- 
reconsirueerde proeede, Sommige van de 
daarbij gebruikte voorwerpen komen alleen in 
een klein gebied voor. Door de gebrekkige 
kennis van de vroegere zoutbereiding is het 
nog niet uit te maken of dat op per streek ver- 


Links: Fig. 6. De Zuidhollandse kustzone is btijkbaar het 
gebied wear het zeezout vandaan kwam dat in de Be 
eeuw v. Chr. tot achter Aken werd verhandeld, getuige 
deze vindplaatsen van gootjes (rondjes). De grote rivie¬ 
re n, speciaal de Maas, kunnen een belangrijke rol als 
iransportweg hebben gespeeid. Zeezout zal verhandeld 
zijn tot die plaatsen wear men eenvoudiger aan zout kon 
komen dat in het binnenJand werd geproduceerd bij zout- 
waterbronnen, in zoutmijnen bijvoorbedld. Voor wat be¬ 
treft de 6e eeuw v. Chr. komen allereerst de zoutproduk- 
tiecentra In het SaaJedal, rond Halle, an In het Seilledal, 
bij Nancy (zie sterren), in aanmerking als 'concurrenterf 
van de zoutzieders aan de Noordzeekust. De driehoek 
duidt het vulkanische gebied rand Mayen aan, waar 
maalstenen gemaakt warden, die tegen zout geruild war¬ 
den. 

Boven: Fig. 7. Deze aardewerkvormen die in de loop der 
eeuwen, met zeezout gevuld, naar Oss-Ussen verhan- 
detd werden, zijn uit scherven gereconstrueerd. De ver¬ 
andah ng in het vormenbestand is niet een gevolg van 
steeds andere plaatsen van herkomst, maar van een evo- 
lutie in een vaste streek van herkomst, waarbij in het bij- 
zonder aan het Zuidhollandse kustgebied gedacht moet 
worden. 


schillende wcrkwijzen duidt, of dat de ver- 
schillen te herleiden zijn tot stijlvariaties die 
aan stammen of andere groepsverbanden ge- 
bonden zijn. 

Of nog ooit een zoutwinplaats volledig in¬ 
tact zal worden aangetroffen, is echter niet al¬ 
leen een kwcstie van tijd, maar is veeleer af- 
hankelijk van wat de zee met haar onbereken- 
bare gedrag voor ons heeft overgelaten, De zee 
maakte de zoutwinning niet alleen mogelijk, 
maar heeft daarvan ook vele sporen uitgewist. 
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D. De Keukeieire 


Laboratonum voor Organise he Chemie 
Rijksuniversiieit Gent 


Gif 

wordt onmisbaar 
element 

Een weinig bekend chemisch 
element is seleen (Se). Toch vervult 
het een aantal belangrijke functies 
in levende organismen. De 
voornaamste daarvan is dat het 
voorkomt in het enzym gIutathion- 
peroxidase. Dit speelt een rol bij 
het tegengaan van vernietigende 
oxydatieve reaches in ceflen, die 
mogelijk betrokken zijn bij de 
celveroudering en het ontstaan van 
kanker. Seleen is een essentieel 
spore-element. Dat betekent dat het 
onmisbaar is in ons dieet, maar ook 
hierbij geldt dat een teveel 
schadelijk is. 

Seleen komt zelden in de verm van puur 
seJeenerts in de natuur voor Meestal bevindt het 
zich in ertsen van andere metalen, waaruit het ale 
bijprodukt gewonnen kan worden. 
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Seleen (symbool Se), genoemd naar Selene 
(godin van de maan), werd in 1817 ontdekt 
door JJ. Berzelius. In het periodiek systeem 
neemi het nummer 34 in en komt hierdoor in 
groep VI-A, net onder het element zwavel. De 
eigenschappen van beide elementen stemmen 
dan ook overeen. Seleen kan zwavel zelfs ver- 
vangen in biologiseh actieve verbindingen. 

Het element wordt in de bodem en in ertsen 
aangetroffen in wisselende concentraties, Se¬ 
leen is een zeldzaam element. De industriele 
winning gebeurt door verdere zuivering van 
bijprodukten uit raffinageprocessen van o.m. 
lood, koper, zink, nikkel, zilver. Het Belgisch 
bedrijf Metallurgie-Hoboken produceert circa 
240 ton zuiver seleen per jaar. 

De thermodynamisch stabielste vorm is het 
metallisch grijs seleen, een halfgeleider met 
een waaier aan toe pass ingen, vooral gebaseerd 
op de toe name in geleidbaarheid onder invloed 
van licht of temperatuurverhoging. Naast de 
toepassing in de clektronische industrie (foto- 
elekirische cellen, gdijkrichtcellen) en in ko- 
pieersystemen, dient seleen als rode kleurstof 
in glas en als vulcanisator voor rubber. Ook 
verbeten het de bewerkbaarheid van sommige 
roestvrije staalsoorten en vermindert het de 
corrosiviteit van chroomstaaL 

Seleen is onmisbuar 

Bi j mens en dier vervuh seleen de rol van es- 
sentieel spore-elemenL Als een element minder 
dan 1 ppm (1 part per million; 1 deeltje per 
miljoen deekjes) van de tot ale chemische 
samenstelling van een bepaald systeem uit- 
maakt, wordt het als een spore-element be- 
schouwd. Met de term essemieel wordt a an- 
gegeven dat het materiaal biologiseh niet aan- 
gemaakt kan worden en dus van builenaf toe- 
gediend moet worden. 

Hei menselijk lichaam bevat 5-20 mg seleen, 
voornamelijk in de nieren en de lever. Net als 
bij andere spore-elementen zijn te hoge of te 
lage concentrates seleen schadelijk voor dier- 
lijk of menselijk leven. Een teveel leidt tot ver- 
giTtigingsverschijnselen, bij te weinig seleen 
ontstaan gebreksziekten, De meest voordelige 
e fleet en treden op binnen een relatief begrensd 
concent rat iegebied (zie fig. 1). 

Het eerste voorbeeid van seleenvergi ftiging 
dateert reeds van 1295, toen Marco Polo bij 
een reis naar het Verre Oosten geconfronteerd 


werd met een hardnekkige veeziekte. Pas in 
1929 werd, door het werk van Franck, duide- 
lijk dat seleen de boosdoener was. In 1943 rap- 
porteerde R.A. Nelson de vanning van lever- 
tumoren bij ratten, die op een seleenrijk dieel 
gezet werden. Van dan af krijgt seleen de kwa- 
lijke reputatie mee van hardnekkige kanker- 
verwekker. De ommekeer volgt in 1957, toen 
bewezen werd dat seleen een essentieel element 
is voor dteren en een rol speeit bij een aantal 
deficientieziekten, 

De biochemische betekenis blijkt als in 1973 
ontdekt wordt dat een veel voorkomend en- 
zym, het glutathion-peroxidase, seleen bevat. 
Sindsdien zijn voornamelijk de nuttige aspec- 
ten besmdeerd. De offtciele erkenning van het 
nut van seleen komt er in 1977. De Ameri- 
kaanse National Research Council adviseert 
een dagelijkse seleeninname van 50 tot 200 
microgram. 

Kesha n-ziekte 

De verdeling van seleen over de wereld is 
zeer variabeL Venezuela ts het land met de 
seleenrijkste bodem, terwijl vooral Nieuw- 
Zeeland en Finland een ondergrond hebben 
met zeer weinig seleen. Voor de Benelux wordl 



Boven: Fig 1. Het effect van seleen bij in name is schade¬ 
lijk bij sen te geringe en bij een te grote inname. Dan tre¬ 
den defidenlie-(gebreks-)ziekten of vergiftigingsver- 
schijnseten op. Een opname van 0,5 tot 3,5 ^g g T is 
daarentegen nultig, 

Rechtsboven: Seleen vindt veel toepassing in foto- 
kopieersystemen am dat de geleidbaarheid verandert on¬ 
der in vloed van licht. fn deze instailatle wordt een dunne 
laag seleen op de trommels van kopieerapparaten ge- 
dampl. 
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een gemiddelde waarde van 0,1 ppm (0, l mg 
per kg) gemeten, wat betrekkeiijk arm ge- 
noemd kan worden. Uit bepaalde seleenarmc 
gebieden van de Volksrepubliek China stamt 
het meest spectaculaire voorbeeld van een 
ziektebeeld, dat door seleengebrek veroor- 
zaakt wordL Deze beruchte Keshan-ziekte is 
een hartkwaal, die fataal is voor veel kinderen 
en jonge vrouwen. Succesrijke bestrijding be- 
rusf op behandeling met natriumseleniet. Re- 
centelijk werd de Keshan-ziekte ook aange- 
troffen in andere landcm 

Personen, die kunstmatig gevoed worden, 
behoren tot de grote risicogroepen voor erge 
seleentekorten. Zowel in de Verenigde Staten 
als in Nieuw-Zeeland worden spierverzwak- 
kingen (musculaire dystrofieen), die uit der- 
gelijke toestanden resukeren, genezen met 
seleentherapie. 

tn zowat de gehele diercnwereld zijn ziekten 
bekend, die zich manifesteren als de opname 
van seleen onvoldoende is, Zeer opmerkelijk is 


dat dit gebrek op diverse wijzen tot uiting kan 
komen, Wdlicht meest verspreid is de White 
Muscle Disease gekcnmerkl door een ver- 
zwakking van de hart- en skeletspieren. Onge- 
veer 30 procent van de schapen en kalveren in 
Nieuw-Zeeland is hierdoor aangetast. Ook op 
ons continent woekert deze spierziekte, Lever- 
necrose bij ratten, schapen en varkens is vaak 
het gcvolg van seleen tekorL Pluimvee krijgt 
last van zwellingen en onderhuidse bloedin- 
gen. Verlaagde vruchtbaarheid, verminderde 
weerstand tegen infecties, zenuwaantaslingen, 
groeiproblemen, gewichtsverlies; u roept 
maar, steeds ligt seleengebrek aan de basis. Se¬ 
leen meet dus wel een fundamentele roi vervul- 
len in vitale levensprocessen. 

Ontgifting door seleen 

Het vitale belang van seleen kan in hoofd- 
zaak toegeschreven worden aan het fungeren 
als cofactor voor glutathion-peroxidase. Dit 
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enzym* dat aangetroffen wordt in de meeste 
menselijke en dierlijke weefsels (vooral in dc 
lever en erythrocyten), zet zeer reactieve orga- 
nische hydroperoxiden en peroxiden om tot de 
overeen komstige ongevaarli j ke aicoholen* 
Hierbij wordt glutathion, een tripeptide be- 
staande uit de aminozuren glutaminezuur, cys¬ 
teine en glycine, gebruikt als reductiemiddd 
(donor van waterstofatomen). De hydro¬ 
peroxiden zelf zijn geoxideerde derivaten van 
talrijke biochemisch belangrijke eomponen- 
ten, zoals onverzadigde vetten, steroi'den, nu- 
deinezuren en prostaglandines. 

AJs deze peroxiden niet onderschept wor- 
den, kunnen allerlei oxidatieve processen op 
gang komen, waarbij ook radicalen betrokken 
zijn. Hierdoor ontstaat degeneratie van bio- 
logische strnemren: de celwand wordt aan- 
getast en breekt open, cellen sterven af of ver- 
ouderen, de samenhang in weefsels wordt ver- 
stoord, Het glutathion-peroxidase beschermt 
dc cellcn cn regclt dus de optimale werking van 
metabolische processen en van biomembra- 
nen. Het opmerkelijke van dit enzym is dat 
het, in tegensielling tot alle andere peroxi- 
dasen, gecn haem- of flavinegroep bezit op de 
actieve plaatscn, maar wei seleen. Hoewd de 
exacte aard van de sdeengroep nog niet met 













zekerheid bckend is (hoogstwaarschijrthjk gaal 
het om een sdeenhoudend aminozuur), staat 
vast dat er vier actieve seleencentra per enzym- 
eenheid vereist zijn. 

Gesteld kail worden dat seleen oxydatieve 
schade aan elk van de zowat 3-10 13 mcnselijke 
cellen voorkomt of herstelt; het is een anti- 
oxidans dat het lichaam ontgift. Dit nioet dan 
een dnidelijk effect hebben op de gevreesde be- 
schavingsziekten, als kanker en hart- en vaat- 
ziekten en op veroudermgsverschijnselen, aan- 
gezien deze mede het gevolg zijn van ongebrci- 
delde oxydaties en radieaalprocessen. De vele 
klinische gegevens, die tot mi toe verzameld 
werden over geheel de wereld, bevestigen deze 
stelling, 

Het ghitathion-peroxidase is overigens niet 
het enigc scleenbevattende enzym. Twee bade- 
riele seleno-enzymsystemen zijn bekend. Ook 
werd reeds gewag gemaakt van een dierlijk 
selenocytochroom, van belang in de adem- 
haiingsketen. 


Seleen tegen kanker 

Vooraanstaande Amerikaanse onderzoe- 
kers, zoals dr. G. Schrauzer van de Universi- 
teit van California, durven te stellen dat 80 tot 
90 procent van de borsikankergevallen voor- 
komen had kunnen worden, bij een voldoende 
dagelijkse opname van seleen. Bij een onder- 
zoek naar het verband tussen dodelijkc gevai- 
len van borstkanker en seleeninname, uit- 
gevderd in 27 landen, werd een dnidelijk ver¬ 
band gevonden (zie fig. 2). Meer nog, het 
seleengehake in bloed blijkt ook omgekeerd 
even redig te zijn met het opt reden van borst¬ 
kanker. Analoge conclusies zijn getrokken 
voor andere ved voorkomende kankertypes. 

Is seleen dan toch het wondermiddel tegen 
kanker? “Afwachten”, schrijft R. Pass water 
in zijn boek * Selenium as Food and Medicine', 
<4 Ze (bovenstaande gegevens-red.) leveren en- 
kei aanduidingen over mogelijke verbanden, 
die verder onderzocht moeten worden”. Se¬ 
leen kan inderdaad een rol spden bij versehil- 
iende mechanismen, die het lichaam tegen 
kanker beschermen (zie fig, 4). De eerste de- 
fensiclijn is getrokken ter hoogte van de cel- 
membraan, die voor ongecontroleerde woeker 
behoed wordt door het sdeenhoudend gluta- 
th ion-per oxidase. De lever, het tweede afweer- 
bastion, heeft seleen no dig om kanker vcrwck- 
kende stoffen onschadelijk te maken. Tenslot- 
te stimuleert seleen het natuudijke immuim- 
systeem van het lichaam, Waardoor eventuele 
pre-kankercellen belet wordt door te groeien. 

Harlversterkend seleen 

Het is helemaal nog nict bewezen dat seleen- 
gebrek hartziekten veroorzaakt. Wei zou de 
gevodigheid voor hartaanvallen kunnen ver- 
minderen door een voldoende opname van het 
dement. De menselijke hartspter heefl seleen 
nodig om goed te kunnen funciioneren, via be- 
scherming van de mitochondrien, de energie- 
producerende eenheden van de cellen. Deze in- 
vloed werd ondubbelzinnig aangetoond bij de 
Keshan-ziekte. In epidemiologische studies 
werd een omgekeerd verband vastgesteld tus¬ 
sen het voorkomen van hart- en vaatziekten bij 
de mens en de hoeveelheden seleen in het 
milieu of in het bloed. Zeer treffend is dat in 
het sdeenarme Finland zeer veel fatale hart- 
aanvalien voorkomen. Zelfs binnen eenzelfde 


Natuur en T&chniek, 33, 6 ( 1905 } 


431 










INTERMEZZO 


Bepaling van seieen 

Seleen kan op verschillende wijzen bepaald 
worden* Fluorimetrie is echter omslachtig, neu- 
t r onenac t i ve rings analyse zee r duur, atomaireab- 
sorptiespeeirometne in de vlatn niet erg succes- 
voU De hydrjdengeneratieteehmek is daareme- 
gcn we I bruikbaar. Aan de Uni verst lai re Instel- 
ling te Antwerpen (TJIA) wordt de methode a! 
geruime tijd toegepast in het Laboratorium voor 
Bromatologie P onder letding van prof* dr. H* 
Deektra, een befaamd voedingsdeskundige die 
zieh vooral bezighoudt met de rol en de aanwe- 
zigheid van seleen in voedingsmiddelem Samen 
met een onderzoeksteam van de UIA heeft hij 


een omvangrijke studie verricht over 'Seleen in 
de Voeding\ 

Vooraf diem het organische m arenas I in sterk 
zuur gebracht te worden om het aanwezige se¬ 
ieen in de selenietvorm {SeOF 2 } te brengen. Re¬ 
den hiervoor is dat enkel de vierwaardige toe- 
stand gereduceerd kan worden tot het vluchtige 
seieen hydride (SeH 3 j dat voor de lutein deli jke 
bepaling nodig is, Deze handeling moet met zorg 
uitgevoerd worden. Naast de mogelijkheid dat 
het monster onzuivcr wordt, moet men rekening 
houden met de vlnchtigheid van bepaalde seleen - 
verbindingen, terwijl anderzijds sommige orga¬ 
nische verbindingen, zoals selenomethionine 
(een seleen houden d ammozuur), moeiljjk afge- 
broken worden. 


land, zoals de Verenigde Staten en ook Fin¬ 
land, wordt een hogere sterfte aan hart- en 
vaatziekten gevonden in die st reken, waar de 
bodem het minst seleen be vat. 

Vcrlraagt seleen de veroudering? 

Bij de celveroudering treden twee hypothe- 
sen naar voren: vrije radicaalreacties verkor- 
ten bet leven van individuele eellen en/of fou- 
ten in de genetisehe informatie leiden tot ver- 
lics aan celkwalileit. Dit domdn van de bio- 
chemische gcrontologie staat nog in de kinder- 
schoenen, Toch kan niemand er om heen dat 
glutathion-peroxidase een rol speell bij de ver- 
dediging tegen de vernietigende aanvallen van 
radicalen. Omdat het enzym ook hydroperoxi- 
den van micleinezuren kan omzctten, ligt de 
reparatie van geschonden erfelijk materiaal of 
beschadigde eellen voor de hand. 

In dit verband wordt vaak de associate ge- 
maakt met vitamine E (tocoferol). Dit vetop- 
losbaar vitamine is een aaief anti-axidam. 
Beide stoffen zijn onderling verwisselbaar bij 
sommige lichaamsfuncties, die oxydatieve 
schade moeten belemmeren. De combinatie 
van seleen en vitamine E is dan ook vaak voor- 
delig. De Russische onderzoeker T. Beren- 
shtein kon aantonen dat het lichaam beter 
weerstand biedi aan bacterie-infecties, indien 
beide stoffen toegediend worden. 


V ruch tba a rheidsstoo rnmen 

De vruchtbaarheid en sexuele activiteil ver- 
gen vooral een goede gezondheid en veel ener- 
gie. Met name de energieproducerende mito- 
chondrien ondervinden veel nut van de aan- 
wezigheid van seleen als onderdeel van het 
glutathion-peroxidase. De niitochondriele 
membraan bevai aanzienlijke hoeveelheden 
vetten, die een sletitdrol spelen in de zieh daar 
vol trek kendo processes Als deze vetten geoxi- 
deerd worden via vrije radicalen, ontstaan 
energielekken. Dank zij de anti-oxiderende ca- 
paciteit van bet g! it tat h ion-peroxidase wordt 
aldus energie bespaard. Het is troawens geen 
toeval dat de binnenmembranen van mito¬ 
chondrion bovendien een hoge concentratie vi- 
tamine E bevatten. Dr. U. Cowgill, verbonden 
aan de Universiteit van Pittsburgh, legt een 
verband tussen seleen en de vruchtbaarheid in 
de Verenigde Staten. Het algemeen patroon 
toont aan daL de seleenrijke staten een hoger 
geboortecijfer bebben dan gebieden, die arm 
zijn aan het dement, 

Dieren, die een extreem seleengebrck ver- 
tonen, zijn steriel, zonder uitzondering. Niet 
alleen brengen de mannetjes dan minder sper- 
macellen voort, tevens zijn de meeste hiervan 
weinig bewceglijk. Seleentekort leidt vooral 
tot abnormale zaadcelmiddenstukken, waar- 
door de spermastaart vaak afbreekl. 
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De omzetting van seleniet in seleenhydri- 
den wordt uiigevoerd met behulp van na- 
Eriumboorhydride. Het seleen hydride wordt 
vervolgens in een gesloten systeem naar de 
aiomisatiecel gevoerd. Bij een lemperatuur 
van 900°C ontstaat sdcendamp, waarvan de 
absorptie gemeten wordt bij 1% nanometer 
(atomaire absorptiespectrometrie), De detec- 
tielimiet is 0,5 nanogram seleen per ml mon¬ 
ster. Bij een totaalvolnme van 10 ml impli- 
ceert dk de aanwezigheid van 5 nanogram se¬ 
leen. Aldus is in 1 g ukgangsmateriaal dc de¬ 
tec llelimiet 5 ppb (5 parts per billion; S dden 
per miljard decltjes). Deze grens kan nog met 
een factor 10 veriaagd worden als gestan 
wordt met grotere volumes. 


Seleen wordt opgestapeld in de geslachts- 
organen. Proeven met radioactieve seleen- 
tracers toonden aan dat 25 tot 40 procent van 
het in het lichaam aanwezige seleen geconcen- 
treerd wordt in de testes. Het seleengehalte in 
de vrouwelijke organen is wat minder. Het 
lijkt zinnig te conduderen dat seleen essentieel 
is voor vruchtbaarheid en voorlplanling. 

Inname van seleen 

De hoeveelheid seleen, die via water en lueht 
het lichaam binnenkomt, is zeer laag. De richt- 
lijn van de Europese Commissie van 15 juli 
1980 bepaalt dat maximaal 10 microgram per 
liter drink water is toegelaten. De voornaamste 
bron voor de mens is de voeding. Consumptie 
van vlees waarborgt een voldoende opname, 
aangezien seleen voor zoogdieren cn vogels een 


Rechts: In deze inslallaties 
wordt het seleen ontdaan 
van allerlei nog aanwezige 
verontrei nig ingen, zodat het 
zuiver genoeg wordt voor 
gebruik in de reprografie. 
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essentieel bestanddeel is. Het dement komt 
voor in orgaanvlees, vissen, schaaldieren en 
voile granen. Zuivelprodukten, maar vooral 
fruit en groenten bevatten heel weinig seleen. 

Ved seleen verbindingen zijn zeer vluchtig, 
zodat bij de bereiding van spijzen een gededte 
van het kostbaar element verloren gaat, De op- 
name met het voedsel varieert sterk van land 
tot land, afhankelijk van het seleengehalte in 
de bodem en de samenstelling van het voedsel- 
pakket (zie fig. 3). De germddelde daginname 
is in ved gebieden net toereikend, althans vol- 
gens de aanbevelingen de Amerikaanse Food 
and Nutrition Board. De vraag dringt zich dan 
op: meet seleen toegevoegd worden, bijvoor- 
beeld aan margarine of aan zoui? 

Enige voor zie htigheid is hier geboden, want 
een erkend spore-element als seleen wordt 
toxisch indien de coneentratie boven een zeke- 
re limiet uitstijgt. Het schoolvoorbeeld van een 
bevolkingsgrocp die veet seleen inneemt vin- 
den we in Japan. In gebieden waar grote hoe- 
veelheden vis geconsumeerd worden, zijn op- 
names van 500 microgram seleen per dag ge- 
noteerd. Desondanks of misschien dank zij de- 
ze hoge seleengehaltes verkeren de autoch- 
tonen blijkbaar in blakende gezondheid. 




Boven: Fig. 3. De seleenppname verschitt van land tot 
land met de samenstelling van het voedselpakket . In Ca¬ 
nada wordt via granen meer seleen rng-enomen dan de to- 
tale inname in Finland en Groot-BrittanniG. 

Rechisboven: In de glasindustrie wordt seleen voor re- 
gen gestelde functies gebruikt. In uttsrst geringe hoeveel- 
heden dient het om glas te ontkleuren. Voor de produktie 
van roodgekleurd kristal zijn grote hoeveelheden nodig. 


De toxiriteit hangt vooral af van de chemi- 
sche vorm waarin bet element voorkomt. Di¬ 
me! hylselenide is met toxisch, seleenhydride 
daarentegen is sterk giftig. Wateroplosbare 
componenten zoals natriumseleniet zijn gifti- 
ger dan naiuurlijk voorkomende organische 
seleen verbindingen. Vergift igingssymptomen 
treden op bij huisdieren zodra de voeding on- 
geveer 1700 microgram natriumseleniet bevat. 
Organisch gebonden seleen in brouwersgist is 
een-derdc minder giftig. Hier ligt de toxici- 
teitsdrempel bij 5000 microgram. Als seleen 
dan toch toegevoegd wordt, kan dit best in de 
vorm van seleno-aminozuren (bijvoorbeeld 
seleno-cysteine) of als seleengist. Volgens G. 
Schrauzer komen de kankerwekkende eigen- 
schappen van seleen pas tot uiting als de dage- 
lijkse inname hoger is dan 300 microgram. In 
Nederland, en vooral in Belgie, wordt dit getal 
lang niei bereikt. Er blijft dus zeker nog een 
ruime marge voor risicoloze toediening van 
seleensupplementen. 

Het spreekt vanzelf dat seleen slechts gun- 
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slig kan werken als ook de andere essentiele 
voedingsstoffen voorradig zijn. In het bijzon- 
der vitamins E en zwavelhoudende amino- 
zuren, zoals cysteine en methionine, zijn 
dienstig bij de anti-oxiderende funciies van se- 
leen. Soms loopt de werking parallel, in andere 
gevalien treedt onderlinge wisscl werking en 
versierking op, Anderzijds wordt scleen fel ge- 
remd door arseen en metalen, zoals koper, 
nikkel, lood, cadmium, kwik, zilver, thallium 
en zink. Dit heeft dan weer invloed op de mi¬ 
tt eralenbalans, want ook zink, koper en nikkel 
zijn essentiele elementem Bovendicn interfe- 
reert sdeen met het calciummetabolisme in de 
tan den, zodat verminderde weerstand tegen 
tandbederf zou resulteren. 

Hoeveel seleen een mens precies nodig heeft 
om zich te beschermen blijft dus vooralsnog 
vat baa r voor discuss ie. Een belangrijke rol 
lijkt algemeen aanvaard: seleen aetiveert het 
vitale enzym glutathion-peroxidase, Maar wel- 
licht s trek ken de biologische effecten zich veel 
verder uit. 
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Een van d© eerste 
gespteten genen die 
waargs nomen is, ward 
gezien bij een adenovirus. 
Op dez© door de 
ole ktrone n microscoop 
genomen foto is een lange 
DNA-keten zichtbaar 
waarvan een gedeelte met 
een gen van het 
adenovirus overeenkomt. 
Deze DNA-keten is in de 
nabtjheid gebracht van het 
bijbehorende messenger- 
DNA. De twee ketens zijn 
niei over de hete lengte 
gekoppeid (gehybridiseerd); 
dear waar de ketens een 
hybrids vormsn is de op de 
foto zichtbare draad dikker. 
De niet-gekoppelde stukken 
vormen lussem Hieruit 
blijkt dat het boodschapper- 
RNA korter is dan het gen 



waaruit het es 
voortgekomen Het gen in 
het DMA beschikt over 
overtollige nucleotiden of 
introns die niet in het 
mRNA warden 
aangetroffen. De tekening 
verduldelijkt wat op de foto 
te zien is. Aan edn uiteinde 
van het gen vormt de DNA- 
keten drie lussen die met 
niet-gekoppelde stukken 
van het DNA en het mRNA 
overeenkomen. 
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Tot in de tweede helft van de jaren 
zeventig dacht men dat op het 
gebied van de moleculaire genetica 
geen belangrijke vorderingen meer 
te verwachten waren. De structuur 
van het erfelijk materiaal was 
ontrafeld. Men wist hoe vanuit dit 
erfelijk materiaal eiwitten 
gesynthetiseerd worden. Er was al 
veel bekend over de manier waarop 
deze processen gereguleerd 
worden. 

De ontdekking dat genen op de 
chromosomen niet een mooi 











aaneengesloten geheel vormen, 
maar juist zijn opgesplitst in 
afzonderlijke brokken, met 
daartussen stukken DNA die 
ogenschijnlijk geen functie hebben, 
kwam als een volkomen verrassing. 
De genetici zagen zich voor geheel 
nieuwe vragen gesteld, zoals wat 
moeten die ‘loze* stukken DNA 
tussen onze genen? Een antwoord 
is er nog Jang niet, wel het 
zoveelste bewijs dat het leven nog 
veel ingewikkelder en raadseb 
achttger is dan gedacht werd. 


De verras&ing 

Na de ontrafeling van de DNA-structuur 
door Watson en Crick, volgden ontdekkingen 
over de wijze waarop de genet ische code is 
vastgelegd, hoe zij vertaald wordt in deamino- 
zuurvolgorde van een eiwit en hoe de regulalic 
van al deze proeessen in elkaar zit, Dit onckr- 
zoek werd steeds uitgevoerd aan bacterien en 
virussen. De redenen daarvoor iiggen voor de 
hand: het zijn makkelijk hanteerbare proef- 
*dieren* met een relatief eenvoudige set gene- 
ttsch materiaai, Bovendien schotcn de toen 
bestaande technicken tekort om de structuur 
en werking van de genen van meer ingewikkeU 
de organismen, zoals zoogdieren, te kunnen 
bestuderen, Toen deze in de tweede helft van 
de jaren zeventig wel ter beschikking kwamen 
liet een eerste grote verrassmg niet lang op zlch 
wachten. 

In 1977 publiecerde Philip Sharp van het 
Massachusetts Institute of Technology een 
merkwaardige omdekking. Bij de bestudering 
van de erfelijke ei gens chap pen van een adeno¬ 
virus, dat infecties in de luchtwegen veroor- 
zaakt* ontdekte hij dat de nucleotidenketen 
van een bepaald gen veel langer was dan die 
van het bijbehorende messenger-RNA. Men 
wist dat de DNA- of RNA-keten van een gen 
dat ‘tot expressie* komt, wordt gekopieerd en 
dat deze kopie, het messenger-RNA (mRNA), 
in de eiwitfabrieken van de cel, de ribosomen, 
aangeeft hoe veel en w r elke aminozuren nodig 
zijn om het eiwit te makcn, Het door Sharp ge- 
vonden mRNA was blijkbaar geen exaete ko¬ 
pie van het eigen lijke gen. Het be vat overt olli- 
ge ponies nudeotiden, die in het mRNA ont- 
breken en daardoor ook geen ro! spelen bij de 
eigenschap waar het betreffende gen voor co- 
deert. Korte tijd later werd dit ook gevonden 
bij het bij apen voorkomende SV40-virus. 

Omdat de struct uur van de genen van virus- 
sen in het algemeen nogal lijkt op die van him 
gastheren, ging men na of dit verschijnsel ook 
bij hogere organismen te vinden was. Al snel 
vonden diverse onderzoekers t onafhankelijk 
van dkaar, dat dit inderdaad het gevai was, 
o>a. bij kippen, muizen en konijnen. Nu geble- 
ken was dat dergdijke overtotlige nucleotiden- 
brokken vrij algemeen voorkomen, werd cr 
ook een naam voor voorgesteld: inirons. De 
delen van ecu gen die wel in het mRNA worden 
gekopieerd, noemt men sindsdien exons. 
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INTERMEZZO 


Van gen tot eiwit 

Allc erfelijke infomiatie is chemisch vast- 
gelegd in het DNA, dat zieh bevindi in de chro- 
mosornen in de kern van iedere cel. Het DNA be- 
vat een code, waarin de inhoud van de erfelijke 
eigen schap is vastgelegd, Deze code meet, am ef- 
Tect te sorteren, vertaaJd worden in een eiwit, of, 
zoals dat genoemd wordt, tot expressie komcm 
De code bestaat uit de volgorde waarin vier orga- 
nische basen in de DNA-keten voorkomen: ade¬ 
nine (A), cytosine (C) h guanine (G) cn thymine 
(T). Het DNA-molektml bestaat nit een dubbelc 
keten, in de vorm van een wcnteltrap, waarvan 
de basen in vaste paren de treden vormen. Een 
molekuul A komt allecn voor in combinatie met 
T; voor C en G gcldt hetzelfdc. De basen zijn be* 
halve met elkaar ook verbonden met een suiker, 
desoxiribose. De sinkers zijn onderting weer ver¬ 
bonden door fosforzuuT. Een combinatie base- 
suikcr-fosforzuur beet een nucleotide. 

Qmdat het DNA zich in de kern bevindt en de 
eiwitsynthesc daarbuiicn, in de ribosomen van 
het cytoplasms plaaishecft, isereen boodschap- 
per nodig die de code naar de ribosomen brengt, 
Die hoods chapper is het messenger-RNA 
(mRNA), Dit is een negatief van de code op het 
DNA Voor elke base op de afgelezen DNA- 


keten bevat het mRNA dc base die daar normaal 
tegenoverstaat in de treden van de DNA-trap. 
Het enige verschil is dat in RNA geen T voor- 
komt, maar een base die daar sterk op Jijkt: ura¬ 
cil (U). Dit overschrijven van de code van DNA 
in mRNA wordt transcriptie genoemd. 

Het mRNA bevat dus een copie van de code 
vastgdegd in de basen A, C, G en U, De volg¬ 
orde daar van bepaalt de volgorde van de amino- 
zuren in het eiwit dat gemaakt moet worden. 
Voor elk ammozuur bestaan een of meer co- 
dons, dat zijn com binaries van drie opeenvolgen- 
de basen in het RNA. Een aantal codons codeert 
iticl voor een aminozuur. Zo bestaan er start- 
codons, die het begin van een keten aangeven cn 
stopcodons die aangeven waar het aflezen van de 
code gestopt moet worden, zoals een punt het 
eindc van een zin aangeeft. 

Het cigenlijke vertalcn van dc code, de trans- 
fa fie gebeurt op de ribosomen. De aminozuren 
worden aangevoerd door een ander type RNA* 
het transfer-RNA (tRNAJ. Dit RNA bestaat uit 
drie nucleotiden, die een passend stuk op hel 
mRNA opzoeken. Dat gaat nid willekeurig; net 
als bij hel tezen van een lekst wordt bij het begin 
(startcodon) begonnen. Hel aflezen wordt ge- 
stopi als daanoe het teken gegeven wordt door 
hel stopcodon, Zo zal een lRNA met de basen- 
volgorde AG A op het mRNA zocken naar een 



Links: Een van de eerste cel- 
organellen waar gespleten ge¬ 
ne n gevonden zijn, zijn de chlo- 
roplasten (bladgroenkorrels), De 
foto toont een opname van chlo- 
roplasten in het blad van een 
mos. 
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combinatie UC’U. Aan een iRNA met AG A kan 
maar een bepaald aminozuur vastzitten, in dit 
geval serine, De aangevoerde ammozuren hech- 
ten zich in de goede volgorde aan elkaar en het 
eiwit is klaar. 


On de r: Fig M Deze sc h emat i sche voorste lling toont 
de wijze waarop de genetische code in het DNA de 
juiste aminozuurvoigorde in het eiwit dicteert. Bij de 
transcriplie word! een DNA-kopie, het mRNA, ge- 
maakt. Deze wordt in de ribosomen, tijdens de trans- 
lati©, vertaald In de aminozuurvolgorde. 
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A1 spoedig bleek dat Imrans in het algemeen 
niet aan de uiteinden van een gen gevonden 
worden , maar juis! midden in het gen T dat 
daardoor wordt opgesplitst. Men spreekt 
sindsdien van ‘gespleten genen’. Deze opsplit- 
sing kan zeer ver gaan. Het gen voor het eiwit 
a I bu mine in kippe-eieren blijkt uit acht exons, 
gescheklen door zeven imrons te bestaam 
Slechts een paar genen, bijvoorbeeld die voor 
verschillende typen interferon (een anti-virus- 
middel), blijken geen introns te bevattem 
Vaak zijn introns I anger dan exons: in een 
gen van gemiddelde lengte bevatien alle exons 
samen ongeveer duizend nucleotiden, terwijl 
het aantal nudeotiden in de introns tot meer 
dan 20000 kan oplopen. 

Tot voor enkele jaren daehl men dal deze 
gespleten genen alleen zouden voorkomen in 
zgn. eukaryoten, organismen waarvan de cel- 
len een duidelijke kern bezktem Bij proka¬ 


ryote n, zoals bacterien die geen duidelijke 
kern hebben, zouden de genen uit een stuk 
bestaan. In 1983 werd echter bekend dal ge¬ 
spleten genen ook voorkomen bij de groep van 
de archaebacierien. Deze groep, waarioe o.a. 
methaanbaeterien behoren, naast bacterien die 
kunnen gedijen in zeer zoute en zeer warme 
milieus, is vermoedelijk ver want met de a her- 
eerste organismen die op aarde verschenen. 

Splitsen van inirons en exons 

Een voor de hand liggende vraag die na de 
ontdekking van de introns werd opgeworpen, 
was op welke manier tijdens de aanmaak van 
mRNA onderschcid wordt gemaakt tussen 
exons en introns en hoe deze laatste worden 
verwijderd. 

Vrij kort na de ontdekking van de introns 
werd ontdekt dal bij de eiwitsymhese, uitgaan- 
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Links: Fig. 1 Bij de synthese 
van een eiwit heeft een ge- 
spleien gen een stap meer 
nodig dan een ongespleten 
gen. Het gen word! ©erst voh 
ledig gekopieerd in een pri¬ 
mary messenger RNA Dit 
wordt dan gefatsoeneerd' in 
een proces waarbij d© in¬ 
tro ns warden uitgesneden 
en de exons warden verbon- 
den Het uiteindelijk verkre- 
gen messenger RNA beval 
dan all een de nucleoli den 
die voor de codering van hei 
bij het gen behorende eiwit 
worden gebruiki. Doorgaans 
beslaan alle intrgns samen 
hei grootste gedeelte van 
het gen [80 a 95 procenl van 
de lengte van het bij het gen 
behorende DNA-ketenJ 

Rechtsonder: Deze door de 
©lektronenrnicroscoop geno- 
men foto toonl enkele RNA- 
ringen deze komen overeen 
met I ni ran nr. 1 van het gen 
cob-box van mitochondrien 
van gist, na uitsnijding van 
het primary messenger 
RNA. Het is mogelijk dat dit 
intron zrchzelf uilsnijdt, dal 
wil zeggen zonder hulp van 
66 n of ander enzym. 


de van een gespleten gen, een extra stap inge- 
bouwd is (zie fig. 1). Aanvankelijk wordt na¬ 
me! ijk een mRNA aangemaakt, het primary 
mRNA , waarin ook de introns nog voor- 
komen. De extra stap bestaat nu uit het verwij- 
dercn van de introns en het aan elkaar hechten 
van de uiteinden van de exons, De bij dit pro¬ 
ces betrokken enzymen moeten zcer nauwkeu- 
rig te werk gaan; immers vergissen zij zich een 
plaats in de nucleotidenketen, dan verandert 
de genetisehe boodsehap die in het mRNA ver- 
vat is en wordt een verkccrd eiwit aangemaakt. 
Het eindc van een intron en bet begin van het 
daarnaast liggende exon moet dus heel precies 
door het betrokken enzym herkerid kimnen 
worden. De hieraan ten grondsiag liggende 
median ismen zijn grotendeels onbekend. We! 
is er een aantal theorieen voorgesteld, die elk 
van toepassing zijn voor bepaalde typen 
gespleten genen en bepaalde typen introns. 


Hei intron spit 1st zich zeif af 

Het genettsche materiaal van eukaryoten 
bestaat niet aileen uit de genen op de chromo- 
somen in de kern, Zo komen er ook genen 
voor in de mitochondrien en de chloroplasten 
(bladgroenkorrels). Rovendien coderen niet al¬ 
le genen voor eiwuten. Bepaalde genen bevaL- 
ten de code voor het transfer-RNA (tRNA), 
kleine RNA-molekulen, die de voor eiwitsvn- 
these benodigde aminozuren aanvoeren en 
voor ribosomaal-RNA (rRNA), een bcstand- 
deel van de ri bo so men. 

Ook deze bijzondcrc genen blijken veelal 
gespleten tc zijn. De genen voor tRNA blijken 
bij diverse organismen relatief eenvoudig in el¬ 
kaar te zitten. Ze be vat ten een intron (ca. 15 
nucleoiiden) midden in het gen dat zeif 80 nu- 
deotiden groot is. Enzymen blijken nu in vitro 
in staat te zijn het intron er uit te snijden. 
Daarbij speelt vermoedelijk de herkenning van 
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dc dricdimensionale structuur van IRNA cen 
bclangrijke roL Het tRNA-molekuul heeft ccn 
vorm die enigszins aan een boemerang doer 
den ken. He! RNA dat v66r het IRNA word! ge- 
vormd heeft op de plaats van het intron een 
overtolligc I us, die waarschijnlijk door de en- 
zymen herkend en verwijderd kart wordem 

Bij rRNA blijkt een nog geavanceerder me¬ 
chanism e op te treden. In 1982 onidekte Cecil 
dat het intron van een rRNA zichzelj kon uit- 
snijden, zonder dat er een enzym aan te pas 
kwam. Blijkbaar katalyseert het nucleinezuur 
deze reactie zelf. Ceeh heeft dil RNA met kata- 
lytische aeiiviteit ribozyme genoemd. De/e 
reactie blijkt in vivo srieller te verlopen dan in 
vitro * hetgeen er op duidt dat in de cel wel 
eiwitten of andere factoren voorkomen die dil 
proces versnellen (katalysatoren). 

Mutaties in het intron 

Voor genen in mitochondrial geldt weer een 
andere theorie. Deze gaat er van uit dat de ge- 
netische informatie voor de enzymen die dc in- 
trons uitsnijden gedeeltelijk in dc introns zdf 
ligt opgeslagen. 

Deze theorie is het resultant van experimen- 
ten met het in de mitochondrien voorkomende 
cob-box gen. Dit gen is samengesteld uit ver- 
schillende ondcrdelen (boxes) en be vat de code 
voor een van de cytochromen die bij de cel- 


ademhaling betrokken zijn, bet cytochroom b. 
Daarnaast regell het de aanmaak van een 
ander ademhalingsenzym, het cytochroom - 
oxydase. De end erz ackers gingen nil van de 
volgende redenering. AIs introns gecn rol spe- 
len in het functioneren van de cel en dus echt 
uit overt ollig DNA best aan, dan is te verwach- 
len dal een mutafie in een intron ook geen be- 
tekenis voor de cel heeft. Hebben introns daar- 
entegen wel nut, dan zullen mutaties in introns 
ook gevolgen hebben voor de cel. 

Bij de experimenten bieek bet laatste het ge- 
val le zijn: er werden mutaties in introns van 
het cob-boxgen gevonden, die in gist de sy ra¬ 
th esc van actief cytochroom b omnogelijk 
makem Vervolgens kmiste men twee typen gist- 
cellcn. Type A had een mutatie in een exon van 
het gen; type B een in het iweede intron. A 
noch B kon cytochroom b synthetiseren. Het 
kruisingsprodukt C bieek dit wel te kunnen 
(zie fig. 2). De onderzockcrs slaagden er in te 
bewijzen dal dil het resultaat was van de vert a - 
ling van een ongemuteerd exon uit type B. Het 
ongemuteerde intron uit type A was even we I 
noodzakelijk am het cytochroom te kunnen 
makem Hei ongemuteerde intron moet dan 
cen RNA of een eiwit hebben vervaardigd dat 
de introns en de ongemuteerde exons in het 
primary mRNA van elkaar scheidt. Deze stof 
werd RNA-maturase gedoopt. 
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Vaststelling van de basevolgorde in intron 2 
maakte aannemelijk dat dit stuk DNA codeert 
voor een eiwit. Het bleek dat de mutatie in in¬ 
iron 2 van de cel van het type B resulteert in 
een zogeoaamd stopcodon, een basentriplet 
dat niet voor een aminozuur codeert, maar 
juist aangeefl dat het afiezen van de keten 
beeindigd moet worden. Dit onvoltooide eiwit 
bleek niet in staat de introns nil de exons los 
te snijden. Een verdere aanwijzing voor deze 
theorie werd gevonden toen bleek dat het 4e 
intron van het cob-boxgen ook verantwoorde- 
lijk is voor de verwijdering van een intron uit 
een ander gen in het mitochondrium, het 
ox/'-J-gen, dat de code bevat voor een onder- 
deel van het cytochroom oxydase-molekuuL 
Dit bleek niet aangemaakt te kunnen worden 
in gistcellen met een cob-box. gen, waarvan de 
introns ontbraken. Toevoeging van alleen het 
vierde intron van cob-box zorgde ervoor dat 
de symhese van cytochroom-oxydase door het 
ox/'-J-gen wel op gang kwam. 

In de kern 

Hoe de introns uit de genen die zich op de 
ehromosomen in de celkern bevinden worden 
uhgesneden, is nog steeds niet duidelijk. Men 
denkt dat de enzymen die dit doen aangrijpen 
op bepaalde com binaries van nudeotiden, die 
het eind van een exon en het begin van een in¬ 
iron bepalen. Alle introns waarvan de base¬ 
volgorde is vastgesteld biijken in het primary 
mRNA met de combinatie guanine-uracil (GU) 
te beginnen en met adenine-cytosine (AC) te 
eindigen. Er moet echter meer aan de hand 
zijn, omdat deze basencombinaiies ook op an- 
dere plaatsen, zowel in intons als in exons 
voorkomen. Men denkt dat de ruimtelijke 
structuur van het primary-mRNA ook een rol 


Rechts: Bij moleculair genetisch onderzoek worden regel- 
matig verschtIFende ONA-molekuFen van elkaar geschei- 
den. Dit kan met behuFp van sFektroforeae. Doordat da 
DNA-molekulen gekleurd zijn met ethyFbromide, liehten 
ze gee! op bij ultraviolet licht. 


speelt. Deze keten zau wel eens zo gevouwen 
kunnen zijn dat het begin en het einde van een 
intron dicht bij elkaar komen te liggen, zodat 
in de driedimensionale structuur plaatsen ont- 
staan die door de betrokken enzymen gemak- 
kelijk herkend kunnen worden (zie fig. 3). 

Gespleten genen en de evolufie 

Lange rijd heeft men gedacht dat introns pas 
laat in de evolutie van de levende wezens zijn 
verschenen. Men vond ze i miners alleen in 
eukaryote cellen, die, naar men aannam, pas 
na de prokaryote organismen ontstaan zijn. In 
1978 heeft de Canadese onderzoeker Doolittle 
echter de stelling verkondigd dat gespleten ge¬ 
nen a) in de eerste eencellige organismen voor- 
gekomen moeten zijn* Hij ging er van uit dat 
bij het begin van het leven de vertaling en ver- 
menigvutdiging van DNA nog vrij onnauw- 
keurig verliep. Daardoor hadden de eerste een¬ 
cellige wezens meer exemplaren van hetzelfde 
exon nodig, om er zcker van te zijn dat ten- 
minste een daarvan voor de synthese van een 
klein eiwit zou zorgen. 

In deze primitieve organismen zouden de 
exons door introns gescheiden zijn geweest. 
Deze introns zouden een rol gcspeeld hcbben 
in de groepering van bij elkaar ho rend e maar 
versnipperde exons. Bundeling van deze 
exons, die elk voor een klein eiwit coderen, 
zou het mogelijk maken te komen tot grotere 
eiwitten, waarin de eigenschappen van die klei- 
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Links: Fig. 2. Gistsoort A heefl 
een mutatie in sen exon; gist- 
soort 8 een mutatie in een Intro n, 
Een van de exons van dat gen 
beschikt over bepaalde bakens, 
die wanneer zi| in een eiwit war¬ 
den vertaald hieraan een be- 
paatd kenmerk verienen, waar- 
door hel kan worden geidentifi- 
ceerd. Gel C blijkt we I in staat om 
dit eiwit aan te makem Dat kan 
alleen maar door het gen met de 
onveranderde exons zijn geco- 
deerd: dat biijkt uit de aanwezig- 
heid van het baken, Maar ook 
het gen met het onveranderde 
intron heeft tot de vorming van 
dit protein© bijgedragen. 
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nere zijn gebundeld. Het maken van eombina- 
ties van verschillende exons biedt zeer veel mo- 
gelijkheden voor het creeren van nieuwe biolo- 
gische functies. Bovendien verloopt dit proces 
veel sneller dan een evolutie die bepaald wordi 
door mutaties in het erfelijk materiaab Daar- 
door zouden de gespleten genen het evolutie- 
proces in zijn eerste fasen wd eens flink be- 
spoedigd kunnen hebben. Met het bovenstaan- 
de is de vraag naar de huidige functie van de 
introns nog niet bevredigend opgelost; zijn het 
sporen van een vroegere ontwikkeling; komen 
zij alleen maar in gespleten genen voor om 
daaruit verwijderd te worden? 

We hebben gezien dat introns in de mito- 
chondrien meewerken aan de regulatie van de 
expressie van genen; zij bepalen mede welke 
eiwitten onder leiding van de genen worden 
aangemaakt. Gddi dat ook voor introns die in 
de celkern voorkomen? 

In de biologic wordt ved onderzoek gedaan 
naar de regulatie van genen in eukaryote cel- 
len* vooral met het oog op het ontstaan van de 
verschillende weefseltypen tijdens de embryo- 
nale ontwikkeling. Dit is het gevolg van een 
proces waarbij bepaalde cellcn van het embryo 
in eens heel specifieke eiwitten gaan aanmaken. 
Bepaalde introns van gespleten genen zouden 
hierbij een ro! kunnen spelen. 

Men kan zich een hypothetisch model voor- 
stellen waarbij de eerste introns van bepaalde 
genen met het daaraan voorafgaande exon 


Onder: Tig. 3. Het ziet emaar ait dal kleine RNA mole- 
kuten aan het uitsnijdingsproces deelnemen: zij zouden 
bij de koppeling van de exons als 'wegwilzer' kunnen die- 
nan. Zij 'herkennen 1 de dried intension ale structuur van de 
grens tussen introns en exons. De introns vouwen zich in 
lessen. Kleins RNA-moiekulen (ongeveer 160 nucleotL- 


voor een eiwit coderen. Dit eiwit bestaat dan 
uit een introtype (het deel dat door het intron 
gecodeerd wordt) en een exotype (dat door het 
exon gecodeerd wordt). Dit eiwit, hei m-pra¬ 
ter ne (m van messenger), zou met het introtype 
aan de kernmembraan verankerd kunnen wor¬ 
den (zie fig. 4). Het exotype zou dan naar bin- 
nen in de kern steken, het primary mRNA van 
hetzelfde gen aantrekken en zo de plaats mar^ 
keren waar het mRNA de celkern zou kunnen 
verlaten. Als op deze plaats ook de enzymcom- 
plexen aanwezig zijn die de introns en de exons 
van elkaar kunnen scheiden en de exons aan d- 
kaar plakken, ontstaat het beeld van een poort 
in de kernmembraan, waar het primary mRNA 
aankomt, maar waar alleen de aan elkaar ge- 
koppelde exons worden doorgelaten. 

Het intron als exon 

Bovcnstaande redenering is een hypothese, 
die gebaseerd is op waarnemingen in de mico- 
chondrien en op het feit dat prokaryoten zich 
van hun introns hebben ontdaan. Ze hebben 
geen kern en dus ook geen meehanisme nodig 
om de kernmembraan tc passeren. Het best aan 
van introns zou gekoppeld zijn aan het feit dat 
eukaryoten een kern hebben cn dat differentia- 
tie van cellen bij deze organismen w'el, maar 
bij prokaryoten niet opireedt. 

Het tweede argument voor deze hypothese is 
het feit dat het eerste intron van het globuline- 


den} vprmen nudeotidenreeksen die meer of minder ge- 
makkeiijk met de n ucleotid en reeks en kunnen worden ver- 
bonden 1 die aan de uiteinden van een iniron voorkomen. 
Het hier weergegeven intron begin! met de twee nucleoii- 
den GU en eindigl met de twee nucleoiiden AG, zoals met 
de meeste introns het geval is. 
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gen in de loop van de evolutie veel minder mu- 
taties heeft doorgemaakt dan de aangrenzende 
exons. Verder is het opvallend dat in veel ge- 
vallen de introns coderen voor hydrofobe 
(waterafstotende) aminozuren, waardoor de 
introtypes van de m-proteinen gemakkelijk in 
de vetrijke kernmembraan kunnen dringen. 

Met het oog op de functie van introns is het 
tenslotte nog van belang dat introns in het ene 
geval als intron functioneren, maar in een an- 
der geval als exon. Zo is het hierboven bespro- 
ken intron van het cob-box gen tegelijk een 
exon voor het RNA-maturase. Het cob-box gen 
codeert dus voor verschillende eiwitten. lets 
dergelijks is ook waargenomen bij de rat. Daar 
codeert een en hetzelfde gespleten gen in de 
bijschildklier voor het hormoon calcitonine en 
in de hypofyse voor een neuropeptide. 

De ontdekking van de gespleten genen en de 
toenemende kennis over dit aanvankelijk to- 
taal onverwachte fenomeen laten zien dat de 
organisatie van het leven nog veel flexibeler en 
verbazingwekkender is dan men tot voor kort 
aannam. De stclling van de grote geneticus 
Jacques Monod dat wat (in genetisch opzicht) 
voor een bacterie geldt, ook voor een olifant 
opgaat, is in elk geval achterhaald. 


Boven: Fig. 4. Volgens een hypothese zou het eerste in¬ 
tron van bepaalde genen in de kern de taak hebben om 
samen met de hieraan voorafgaande exons een eiwit te 
coderen. Dit eiwit. maturase of m-proteine geheten, zou 
dus over een introtype beschikken dat door het intron 
wordt gecodeerd en een exotype dat door het exon wordt 
gecodeerd. Het van nature hydrofobe introtype zou in de 
membraan van de kern gelegen kunnen zijn. Het exotype 
zou in de kern steken. Als het primary messenger RNA, 
dat al de m-proteine heeft geleverd, opnieuw vanaf de 
eerste exons wordt vertaald. zullen het nieuwe exotype en 
het exotype van de m-proteine elkaar kunnen aantrekken. 
Dank zij deze aantrekking zal een geheel nieuw exotype- 
ribosoom-primary messenger-RNA complex worden ge- 
vormd dat naar een opening in de kernmembraan getrok- 
ken wordt. Daar bevindt zich een splitsingsenzym (spli- 
case). Dit enzym zorgt voor de uitsnijding van het intron 
en de koppeling van de exons, terwijl het aldus gevormde 
messenger-RNA door de opening uit de kern wordt ge- 
dreven. 
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MASSA- 

SPECTRO- 

METRIE 

Massaspectrometrie is een fysi- 
sche methode, die al in het be¬ 
gin van deze eeuw ontstaan is. 
Toentertijd gebruikte men haar 
om de massa en hoeveelheid 
van in de natuur voorkomende 
isotopen van een element te 
bepalen. In het afgelopen de- 
cennium heeft ze stormachtige 
ontwikkelingen doorgemaakt. 
Niet alleen kleine, eenvoudige 
molekulen kunnen met deze 
methode geanalyseerd worden, 
maar ook hoogmolekulaire ver- 
bindingen, die soms thermisch 
labiel en dikwijls niet-vluchtig 
zijn. 

Massaspectrometrie wordt te- 
genwoordig dan ook in vele tak- 
ken van wetenschap gebruikt; 
zoals fysica, chemie, geo- 
chemie, biochemie, biologie, 
farmacie, farmacologie, milieu- 
chemie en geneeskunde. 
Verder hebben vele recente in- 
strumentele ontwikkelingen op 
het gebied van de massaspec¬ 
trometrie het mogelijk gemaakt 
om het chemisch gedrag van 
ionen zonder de aanwezigheid 
van oplosmiddelen in detail te 
bestuderen. 

Dit is de inlaatzijde van een massaspectro- 
meter; hier wordt het monster in het apparaat 
gebracht. Het zwarte kastje maakt deel nil 
van een zgn. l fa$t atom bombardment direct 
insertion probe 1 . Het gedeelte met het mon¬ 
ster bevindt zich In het hoogvaciiLim achter 
de afsluitflens met de hoog spann ingdoor- 
voerkabels. Met de rode kraan wordt toegang 
vanuit de vacuQrnsluis naar de ionenbron 
verk regen. 









tnleiding 

Bij mass asp ectrometrie zet men in vacuum 
neutrale molekulen om in ionen. Deze worden 
vervolgens naar massa en lading gescheiden, 
waarna tensiotte de massa en de concentratie 
geregistreerd worden, Massaspectrometrie is 
een zeer gevoelige methode, waarmee het mo- 
gelijk is 1 micro- tot I picogram stof zowel 
kwalitatief als kwaotitatief te analyseren. De 
belangrijkste informatie omtrent de te analyse¬ 
ren ver bind ingen, die verkregen kan worden, 
is hun molekuulmassa. Daarnaast is het moge- 
lijk om via het uiteenvallen van de geioniseer- 
de molekulen in kleinere brokstukken infor¬ 
matie te verkrijgen over de structuur, dan wel 
elementen daarvan, 

Hiervoor staan verschiilende Lypen massa- 
spectrometers ter beschikking. De meest toege- 
paste zijn de dubbelfocusserende en de qua- 
drupool massaspectrometer, Daarnaast is re¬ 
cent een zgm Fourier transform ion cyclotron 
resonantie (FTICR) massaspectrometer ont- 
wikkeld. Deze is uitermate geschikt om de che- 
mie van ionen in de gasfase te bestuderen. 

In dit artikel zullen eerst de prineipes van 
de dubbelfocusserende en quadrupool massa¬ 
spectrometer behandeld worden, Vervolgens 
zullen prineipes en mogelijkheden van de 
nicest gangbare en recente ionisatiemethoden 
aan de hand van voorbedden toegdicht wor¬ 
den, Tensiotte zullen we het principe van de 
FTICR massaspectrometer samen met enige 
toepassingen beschrijven. 


Dubbelfocusserende massaspectrometer 

Bij dit soon massaspectrometrie kan men de 
volgende basiselementen onderscheiden: mon- 
sterinlaatsysteem, ionenbron, elektrisch ver- 
snellend veld, elektrische sector, magnetische 
sector en collector (zie fig, 1). Het te onder- 
zoeken monster kan op verschiilende manieren 
in de ionenbron gebracht worden* Is het een 
gas of een gemakkeiijk te verdampen verbin- 
dlng, dan kan men een vacuumvat gebruiken, 
dat tot een druk van 0,1 tot 0,01 Pa (1 Pa — 
10" 5 atm) gevuld wordt met de gasvormige 
molekulen van het te analyseren monster. De¬ 
ze gaan vervolgens via een tnolekulair lek (een 
poreus glazen of metalen membraan) naar het 
hoge vacuum van 0,0001 Pa in de ionenbron. 

Ook is het mogdijk de uitlaat van een gas- 
ehromatograaf te koppelen aan een inlaatlijn 
naar de ionenbron. Met een gasc h r ornate graaf 
kunnen complcxe mengsds van vluchtige ver- 
bindingen in de componenten gescheiden wor¬ 
den. Deze worden dan vervolgens met behulp 
van de massaspectrometer gedetecteerd en ge- 
identificeerd, De detcctiegrcns ligt in dit geval 
bij ca. 10- ,2 g. De combinatie van een gas¬ 
chromatograaf met een massaspectrometer le- 
vert een grote gegevensstroom op, waarbij 
voor een efficieme en optimale verwerking een 
computer ononlbeerlijk is. 

Tensiotte kunnen verbmdmgen met een lage 
dampspanning van 10“^ Pa bij 200-300°C, 
aangebraeht op de tip van een "direct insertion 
probe*, via een vacuumsluis direct in de ionen- 



Unks: Fig 1 Een schema van 
een dubbelfocusserende massa- 
spectrometer De dmk in de 
ionenbron is 10 - 3 a 10 _ 4 Pa, in 
de elektrische en magnetische 
sector 10 _5 a 10“ 6 Pa. 

Rechts Twee scanningelektro- 
nermicroscopische opnamen 
van sen metalen verbindings- 
draad in een 1C, die gedurende 
1000 uren bij 125°C en verschil- 
lende waterdampgehalten aan 
een duurproef enderworpen is 
geweesl. Bij de rechter foto is 
het waterdampgehalte 10 maal 
hoger geweesE dan dat bij de lin¬ 
ker foto, zoals naast de bepating 
van overige restgassen met 
massaspectrometrie is vastge- 
steld. Dp de rechter foto is dui- 
defijk de opgetreden corrosie 
van de draad wear te nemem 
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bron zelf gebracht worden. Vervolgens word* 
het monster geioniseerd (zie verderop) en wor¬ 
den de gevormde ionen door een elektrisch 
veld (meestal zo*n 8 kV) versndd tot een kine- 
tische energie, gegeven door de formule: 

'/ 2 mv 2 = zV (1) 

Hierin is m = massa van bet ion, v = snelheid 
van het ion, z = lading van het ion, V^de 
spanning van het vdd. De versnellmg vindt 
plaats in de rich ting van de dektrische sector 
(zie fig, 1). Deze is een gedeelte van een con¬ 
cent rise he, cilindrische condensator, waarvan 
de dektrische veldsterkte E bij het binnentre- 
den van de ionen loodrecht gericht is op hun 
bewegingsrichting. Hierdoor gaan de ionen 
een cirkdbaan beschrijven, waarbij de centri- 
fugale en centripetale krachten voortdurend 
met elkaar in evenwicht zijn. Om de ionen 
door de dektrische sector te krijgen moet aan 
de formule: 

mv z „ 

-r- = zE ( 2 ) 

voldaan worden; R = straal van de elektrische 
sector. Omdat R en E vaste waarden hebben 
laat de dektrische sector slechts die ionen 
door, die een zeer bepaalde kinetische energie 
- snelheid (bijv. 8 keV) hebben. De in kineti- 
sche energie ‘opgescherpte 1 bundel ionen 
doorloopt daarna de magnetische sector, 
waarvan de magnetische krachtlijnen lood¬ 
recht op de bewegingsrichting gericht zijn. 
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Deze gaan tengevolge van de Lorentzkracht 
Bzv, die voortdurend in evenwicht is met de 
centrifugate kracht mv 2 /r, een cirkdbaan be¬ 
schrijven, waarvan de straal r bepaald wordt 
door de formule: 

r 1 \/ 7V m f m r 3 .B 2 

r = B V 2V -T of 7= ~W (3) 

waarin B = magnetische veldsterkte. In de 
praktijk wordt met een constante waarde van 
V gewerkt. Er zijn dan twee mogdijkheden om 
de ionen te detecteren: 

— Door variatie van R, waarbij de ionen met 
verschillende m/z waarden in de lijd na elkaar 
op de collector worden gefocusseerd, dat wil 
zeggen ze worden achtereenvolgens gedwon- 
gen dezelfde cirkdbaan te doorlopen, maar 
met verschillende snelheid. Het op de collector 
a fgegeven signaal wordt vers ter kt en kan ver¬ 
volgens naar een computer gevoerd worden; 

— Door B constant te houden. Ionen met ver- 
schillende m/z waarden doorlopen dan cirkcl- 
banen met een verschillende straal, maar wor¬ 
den gelijktijdig gedetecteerd op een fotografi- 
sche plant waarop de ionen een latent beeld 
veroorzaken, dal door ontwikkelen zichtbaar 
gemaakt kan worden. Dit kan een voordeel 
zijn, wanneer het monster gedurende een zeer 
korte tijd Ler beschikkmg staat, zoals bij veld- 
desorptie (zie verderop) het geval kan zijn. 

Het massa-oplossend vermogen van een 
dubbelfocusserende massaspectrometer kan 
150000 bedragem Zo is het niet moeilijk om 
bijv. de ionen C 6 HgN 2 + * (m= 108,06874) en 
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C 7 H s O + - (m= 108,05751) met dus een 

massaverschil van 0,01123 van elkaar te sehd- 
den en hun massa nauwkeurig te bepalen. Het 
is dus mogelijk de elementaire samenstelling 
van de ionen cn daarmee van het onderzochte 
monster vast te siellen. Het behoeft geen be- 
toog, dat dit een belangrijk gegeven is t vooral 
als er weinig voorkennis over het monster aan- 
wezig is. 

Tenslotte dient opgemerkt te worden, dat de 
laatste jaren dubbelfocusserende massa spec¬ 
trometers met een omgekeerde geometric in 
gebruik zijn gekomen (de elektrische en mag- 
netisehe sector in figuur 1 zijn dan van plaats 
verwisseld), 

Quadrupool ntassaspectrometers 

Dit is een veel eenvoudiger instrument dan 
dc hierboven beschreven dubbelfocusserende 
massaspectrometer* in plaats van de basis- 
elementen elektrisch versnellend veld, eiektri- 
sche sector en magnetlsche sector in figuur 1, 
bevindt zich in een quadrupool massaspectro- 
meter slechts een zogenaamd massafilter (zie 


fig. 2). Dit massafilter bestaat uit vier parallel- 
le ronde staafjes, die elektrisch verbonden zijn 
aan een radiofrequente bron (enige MHz) en 
een gelijkspanningsbron. Steeds zijn twee te- 
genover elkaar liggende staafjes met elkaar 
verbonden. Het ene paar krijgt een spanning 
van +V! + V 0 coscvt en het andere paar een 
spanning van - Vi — Vo coscuL 

Ionen koxnen met een kinetische energie van 
10-20 eV v ami it dc ionenbron langs de z-rieh- 
ting het filter binnen (zie fig. 2). Ionen met een 
bepaalde m/z waarde kunnen slechts bij zeer 
bepaalde waarden van de aangelegde wissel- en 
gelijks panning het filter passe ren, terwijl 
ionen met een andere m/z waarde tegen de 
staafjes botsen, ontladen en weggezogen 
worden* 

Ionen met versehillcnde m/z waarden kun¬ 
nen dus gedetecteerd worden door de wissel- 
en gelijkspanning in een constante verhouding 
te varieren. Dit kan zo snel plaats vinden, dat 
een massaspectrum in enkele milliseconden ge- 
registreerd kan worden, hetgeen een quadru¬ 
pool instrument uitermate geschikt maakt 
voor koppeling aan een gaschromatograaf. 
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Geheel linksboven: Een detail van de ionenbronzijde van 
sen high field massaspectrometer. De rode kraan ! us sen 
de vacuumsluis en de Ionenbron staal dicht. 

Linksboven: Net detectorgedeelte van dezelfde massa- 
spectrometer. Op de foto zijn micrometeMmanipuiatoren 
te herkennen. waarmee spleten in he! vacuum zeer nauw- 
keurig ingesteld kunnen worden ter verheging van het 
oplossend vermogen van de massaspectro meter 


Boven: Een overzichtsfoto van de zogenaamde 'tube unit' 
van een high field dubbelfocusserende maseaspectrome¬ 
ter. Links bevinden zich de versch ill ends inlaatsystemen 
en de ionenbron. lets links van het midden van de foto be- 
vindt zich de grote elektromagneet (maximale magneti- 
sche veldsterkte 2,3 T), Rechts op de foto bevinden zich 
de elektrische sector, waarmee de ionen op hun kineti- 
sche energie (= snelheid) geanalyseerd worden, en het 
elektron-multiplier gedeelte, dat als detector fungeert. Ter 
com pens alie van storende magneetvelden, zeals opge- 
weki door de tram in Amsterdam, die de ionen in onge- 
wenste richtingen zouden doen afbuigen, bevindt zich op 
de elektrische sector een detector die gevoelig is voor 
magneetvelden. Deze bepaalt de hoeveelheid stroom, die 
in een cirkeivormige spoel moet topen om de storende 
magneetvelden op te heffen. De banen, die de ionen door- 
lopen, worden hierdoor stabiel en scherp gedefinieerd. 

Rechts: Het inwendige van een triple stage quadrupool 
massaspectrometer, Mel het eerste quadrupool filter 
(bovenaan) kunnen ionen met verschillende m/z waarden 
geselecleerd worden. In het tweede quadrupool filter kun¬ 
nen deze ionen in fragment-ionen ontieed worden, Ten- 
slotte worden met het derde filter deze fragment ionen op 
hun hoeveelheid en massa geanalyseerd. 
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Verder is het geregistreerde massaspectrum li- 
neair in massaschaal, wat besturing van het in¬ 
strument door een computer mogelijk maakt. 

Het massabereik is wd lager dan van een 
dubbd focusserend e massaspect rometer (een 
m/z waarde van maximaal 1000 tegen m/z 
10000), evenals het oplossend vermogen {1000 
tegen 100000-150000), zodat elementaire sa- 
menstellingen van ionen niei met zo f n machine 
bepaald kunnen worden* 

[omsatiemethoden 

In de afgdopen tien jaar is een aantal nieu- 
we ionisatiemethoden ontwikkdd om met na¬ 
me van niet-vluchfige, dikwijls hoogmolcku- 
laire verbindingen massaspectra te kunnen op- 
nemen. De meest gebruikelijke zullen hier- 
onder beschreven wordem Gevestigde ionisa¬ 
tiemethoden zijn electron impact en chemisette 
ionisatie, Daarnaast hebben velddesorptie, 
hoewel experimented niet eenvoudig, en fast 
atom bombardment hun kracht bewezen in de 
analyse van niet-vluchtig, polair of thermisch 
labiel matenaal. 


Electron impact ionisatie (El) 

Deze methode berust op ionisatie van mole- 
kulen in de dampfase bij een druk van 
I0 -4 Pa met behulp van 70 eV elektronen, 
Deze worden verkregen door emissie uit een 
wolfraam of rhenium gloeidraad en versnel- 
ling met behulp van een potentiaalverschil van 
70 V tussen de gloeidraad en de ionisatie- 
kamer, waarin zij via een kleine opening bin- 
nentreden. Loodrecht op hun bewegingsrich- 
ting worden gasvormige molekulen M in de 
iomsatiekamer aangevoerd. Ionisatie hiervan 
vo 1 gens 

M+e-*M + ‘ + 2e (4) 

vindt plaats in H0‘ lf 's met een produktie 
van 1 ion op 1000 lot 10000 molekulen* Zodra 
de molekuulionen gevormd zijn bewegen zij 
zich onder invloed van een kleine positieve 
spanning in de rich ting van het boven beschre¬ 
ven 8 kV elekirisch versnellend veld of qua- 
drupool massafilter, na een zeer kort verblijf 
in de ionisatiekamer, Deze verblijftijd ligt in 
de orde van 10 6 seconde. 
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De verblijftijd in de ionisatiekamer en de ge- 
middelde inwcndige energie van 3-5 eV, die de 
gevormde molekuulionen tijdens het ionisatie- 
proces verkregen hebben, is voldoende om via 
unimoleknlaire ontledingen uiteen le valien in 
ionen met een lagere massa, onder uitstoting 
van radicalen en neutrale molekulen. Deze 
neutraie deeltjcs zijn dan al op Le grote afstand 
van de elektronenbundel om voor ionisatie in 
aanmerking te komen en worden te zamen met 
de met-geioni seer de molekulen met behulp van 
pom pen nit de ionisatiekamer verwijderd, 
Veel klassen verbindingen kunnen, zij het 
vaak na derivatiseren, met deze mcthode gc- 
analyseerd worden, zoals vetzuren, complexe 
vetten, steroiden, suikers, aminozuren, oligo¬ 
peptide!], nucleinezuren, antibiotica, vitami- 
nes, hormonen etc. Het massaspectrum van 
het aminozuur methionine is in fig* 3 wcer- 
gegcven. De pick van het molekmillon is op 
m/z 149 aanwezig. Daarnaast treedt veel frag- 
mentatie op, die ingewikkeld Jijkt f maar joist 
bepaald wordt door de struetuur van het me¬ 
thionine* Het massaspectrum is dan ook te be- 
schouwen als ‘fingerprint' van methionine. 


Linksboven: Fig. 2. Het massafilter van een quadrupoot 
massaspectrometer. waarbij de in massa te scheiden 
ionen iangs de z-as het filter binnenkomen. Via het wisse- 
lende veld worden de ionen gesch eider. 


Chemise he ionisatie (Cl) 

Hierbij vindi de vorming van de ionen uit te 
onderzoeken verbindingen plants door middel 
van iommolekuulreacties, In tegenstelling tot 
de El-methode wordt nu bij een druk van on- 
geveer 10 Pa in de ionisatiekamer gewerkt. 
Deze druk wordt opgebouwd met behulp van 
een ‘reactiegas’, da! beschotcn wordt met elek- 
tronen van enige honderden eV. Onder deze 
eondities geven de primair gevormde ionen 
CH 4 + ‘, CHj^' en CH 2 + 1 uit methaan (het 
meest gebruikte ‘reactiegas’ voor Cl) door 
ion-molekuulreadies met neutrale methaan- 
molekulen aanleiding tot de vorming van 
CH^ (48 procent), C 2 Hs + (41 procent) en 
C 3 H 5 (6 procent). 

De CH 5 + en C 2 H 5 + ionen kunnen vervol- 
gens een proton overdragen aan de te onder¬ 
zoeken molekulen MH, die in een zodanige 
hoeveelheid in het methaangas voorkomen, 
dat ze minder dan 0,1 procent bijdragen aan 
de totale druk in de ionisatiekamer: 

MH + CH 5 + -* MHz + + CH 4 (5) 
MH + C 2 H 5 + - MH,+ +C 2 H 4 ( 6 ) 


Onder: Fig. 3. Het electron impact maesaspectrurri van 
het aminozuur methionine,, verkregen door beschieting 
met elektronen, die tot 70 eV versnetd warden. Net pie- 
kenpatroon is a.h.w. een Vingerafdruk' van deze stof. 
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De gevormde MH;* ionen noemt men 1 quasi 
molekuulionen\ Ze geven in verreweg de 
meeste gevallen aan lei ding tot de sterkste pie- 
ken in het spectrum en vertonen een veel gerin- 
gere neiging tot fragmentatie dan ionen, op- 
gewekt met de El-methode. Dit blijkt bijv. 
heel duidelijk* als men het chemische ionisatie 
massaspectrum van epichloorhydrine verge- 
lijkt met zijn electron impact massaspectrum 
(zie fig. 4). 

De Ci-methode vult dan ook de El-methode 
uitstekend aan, met name in het onderzoek 
van gccompliceerde molekulen en bij de kwan- 
titatieve bepaling ervan in het gebied van 
10 12 g. Wei dient opgemerkt tc worden, dat 
de te onderzoeken molekulen aan dezelfde 
vluchtigheidsvoorwaarden moeten voldoen als 
bij de El-methode. Recent is echter aange- 
toond, dat Hash verdamping van niet-vluch- 
tige verbindingen, zoals bijv. het aminozuur 
arginine vanaf een teflon oppervlak of een 
dunne metalen draad, aangebracht op het ein- 
de van een ^direct insertion probe 1 , in een CI- 
bron aanleiding gee ft tot zeer goede Cl-massa- 
spectra, De methode wordt ‘desorptie chemi- 



Boven: Ben detailopname van een gecombineerde elec¬ 
tron impact/chemise he ionisatiebron van de high field 
rnasaa spectrometer van pag. 450-451, Oe bron staat op 
de foto op zijn afsluitflens, 
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Linksonder: Frg. 4. Het massaspectrum van epichloor- 
hydrine verk regen met de chemische ionisatie methods 
(zwart) en dat via electron impact (grijs) Is met elkaar ver- 
geleken, Lei op de piekhoogte en de fragmentaiie. 


sche ionisatie’ genoemd en kan een groot per¬ 
centage van verbindingen, die voordien slechts 
met velddesorptie onderzocht konden worden, 
zeer bmikbaar analyserem 

Chemische ionisatie van negatieve ionen is 
zeer sterk in opkomst en kan so ms veel selec- 
tiever zijn dan chemische ionisatie van positi¬ 
ve ionen. Als ‘reactant ion* wordt daarbij bet 
OH - ion, door elektronenbombardement ont- 
staan uit methaan en lachgas, gebruikt om 
protonen van de te analyseren molekulen af te 
halen: 

N 2 0 + e -*0"*+Na (7) 

O “ - + CH 4 OH “ + CHI (8) 

GH“+M -*(M-Hp+H a O (9) 

Een historisch voorbeeld van het gebrnik 
van chemische ionisatie massaspectrometrie is 
het volgende: van een patient in coma, waar- 
van men dacht dat hij een overdosis barbitu- 
raat (een slaapmiddeJ) ingenomen had, werd 
de maaginhoud met chloroform geextraheerd. 
Structuurbepaling van barbituraten met be- 
hulp van El is moeilijk door het ontbreken van 


Boven: Oit is een veltfdesorptiebron van de massaspec- 
trometer. Links op de foto een gedeelte van de direct in¬ 
sertion 1 probe, die tot in het hart van de velddesorptiebron 
is geschoven. 


de molekuulion-pieken in de overeenkomstige 
massaspectra* Daarom werd besloten het chlo¬ 
ro formextract met Cl te onderzoeken* Sterke 
pieken werden waargenomcn op m/z 227 en 
m/z 239, die afkomstig waren van de quasi 
molekuulionen (M + H) + van pentobarbital 
en seconal. De juiste behandeling werd hierop 
afgestemd en de herstelde patient heeft het ge- 
bruik van genoemde barbituraten kunnen be- 
vestigcm 

Veiddesorptie (FD) 

Deze methode bcrust op ionisatie van mole¬ 
kulen door middel van elektrische velden in de 
orde van 10 7 a 10* V/cm. Deze velden worden 
verkregert door een seheermes of een dunne 
draad als anode te gebruikem Vooral de dunne 
draad is verder ontwikkeld* Een wolfraam- 
draad van 10 p, op enkelc mm afstand ge- 
plaatst als anode tegenover een kathode met 
ertussen een potentiaalverschil van 10-12 kV, 
kan geactiveerd worden met benzomtrildamp 
btj een druk van 10 _1 Pa. Tijdens dit active- 
ringsproces groeien er op de anode, die op een 
temperatuur van 1200°C wordt gehouden, 
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Rechts: Fig. 5. Met velddesorptie massaspectrum van da 
caldelingsrammer melhotrexaat (a) en van zijn 7-hydroxy 
metaboliet (b). 

Geheel rechts: Fig 6. Hat ’fast atom bombardment 1 mas- 
saspectrum van vitamins B12. He! (M + H) + ion geeft 
een piek bij 1355. 

Onder: Een SEMcpname van een gedeeite van een ben- 
zonitril geactiveerde 10 fjm wolfraamdraad, die als emitter 
(anode) dienst dost bij het opnemen van velddesorptie 
massaspactra. D& door bet activeringsproces aan de 
wolfraamdraad gegreside, uit koobtof bestaande naatden 
zijn te herkennen. 




"micro needles* van koolstof. Deze geactiveer- 
de wolfraamdraad word! een emitter genoemd 
(zie dc foto links). 

Op zo T n emitter kunnen vervolgens niet- 
vluchtige of therm isch I a bide verbindingen 
aangebracht warden, door hem in een oplos- 
sing of suspensie daarvan te dopen, of door 
gebruik van een microliter inject iespuiL 
Brengt men daarna de emitter in de ionisatie- 
kamer, via een vacuumsluis waarbij het 
oplosmiddel verdampt en afgepompt wordt, 
dan blijft de vaste stof erop achter, slechts 
gebonden door Vandenwaals- en dipoolkrach- 
ten. Legt men nu een potentiaalverschil van 
10-12 k V aan tussen de emitter en de op enkele 
mm verwijderde holle kathode en verwarmt 
men de emitter met een stroom van 0-40 mA, 
dan worden onder invloed van het hoge elek- 
trischc veld de molekulen op de emitter gefoni- 
seerd en laten daarvan los, 

Daarom kunnen met de FD-methode ther- 
misch labiele en niet-vluchtige verbindingen zo 
succesvol geanalyseerd worden, vooral als 
emissie-geeontroleerde velddesorptie wordt 
toegepasL Hierbij wordt de stroom voor de 
verwarming van de emitter geregeld door de 
ionenstroom tussen de emitter en holle katho¬ 
de. Meestal is de (M 4- H) + pick de sterkste 
pick in het FD-spectrum. De detectiegrens Hgt 
bij 10“ 1J -10“ n g stof. De grote kraeht van 
FD ligt verde r ook in het feil, dat de stof fen 
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geanalyseerd kunnen worden zonder er eerst 
derivaten van te moeten maken. Enige prakti- 
sche voorbeelden mogen dit verder toeiichtem 

Her eerste berreft een verbmding, geVso- 
leerd uit de urine van een baby, aan wie we- 
gens ademhalingsmoeilijkheden 2-mercapto- 
ethaansulfonaat was toegediend. Door kolom- 
chromatografische en elektroforetische analy¬ 
se had men hct sterke vcrmoeden, dat de geiso- 
leerde verbmding het gemengde disulfide was 
van 2-mercapto-ethaansulfonzuur en cysteine: 

H0 3 $C H 2 C H 2 SSCH 2 CH(N H 2 )COO H 
(MW = 261) 

Het FD-spcctrum vertoonde mderdaad de 
sterkste pick op m/z 262 met de samenstelling 
C^HiiNO^S] en overeenkomende met het 
(M + H) + ion- Nadere bevestiging w r erd ver- 
kregen door het FD-spectrum van het gesyn- 
thetiseerde gemengde disulfide, dat identiek 
bleek te zijn met het FD-spectrum van het uit 
de urine gei so leerde produkt. 

Het tweede voorbeeld bet reft een metaboliet 
(stofwisselingsprodukt) van methotrexaat, een 
celdelingsremmer, die geisoleerd werd uit men- 
selijk plasma. Het FD-spectrum van metho¬ 
trexaat is weergegeven in fig. 5a en dat van 
zijn metaboliet in fig, 5b, Uit deze figuur is 
op te maken, dat de metaboliet een hydroxy- 
derivaat van methotrexaat is, die later als 


7-0 H-methotrexaat is ge'identificeerd, De 
overige pieken in deze figuur komen overeen 
met (M + Na) + en {M + K ) + ionen tengevolge 
van de sporen Na en K in het geisoleerde 
monster. 

Fast atom bombardment (FAB) 

Hierbij wordt het te analyseren monster be- 
schoten met rich snel voortbewegende atomen, 
zoals argon en xenon. Deze atomen worden 
verkregcn door achtereenvolgens de betreffen- 
de edelgassen te ioniseren met behulp van elec¬ 
tron impact, de gevormde ionen te versnellen 
met enige kV en ze tenslotte te neutraliseren in 
een botsingsruimte. Van hicruit wordt de bun- 
del versneldc atomen de iomsaliekamcr inge- 
leid en onder een bepaalde hoek gericht op het 
te analyseren monster, dat op een metalen op- 
pervlak aan het uiteinde van een ‘direct inserti¬ 
on probe* is aangebracht. De van hei opper- 
vlak afkomende ionen worden vervolgens van- 
uit de ionenbron versneld en de massaspectro- 
meier ingestuurd, Om een vrij constante 
ionenemissie te verkrijgen, w'ordt het monster 
in hct wcinlg vluchtigc glycerol opgelost en een 
druppdtje van deze oplossing op het metalen 
oppervlak aan het uiteinde van de 'direct inser¬ 
tion probe* aangebracht. 

Algemeen wordt in de verkregen FAB-mas- 
saspectra een vrij sterk signaal gevonden ten 
gevolge van het (M + H) + ion in het gcval van 
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positieve ionen en van het (M - H) - ion in het 
geval van negatieve ionen. Door omschakeling 
van de massaspectrometer van positieve naar 
negatieve ionen is hiermee een ondubbelzinni- 
ge bepaling van de molekuulmassa van de te 
analyseren verbinding te verkrijgen. 

De FAB-methode kan toegepast worden op 
biochemisch interessante, niet-vluchtige en 
thermisch labiele molekulen, zoals oiigo- 
peptiden, oligosacchariden, peptide antibiotic 
ca, glycopeptiden, penicillines, glycoside anti- 
biotica, oligonudeotiden, cnz. Het FAB- 
massaspectrum van het vitamine BI2 is weer- 
gegeven in fig. 6* 

Tenslotte dient ten aanzien van de FAB- 
methode opgemerkt worden, dat deze moge- 
lijk succesvol met de vloeistofchromatografie- 
methode gecombineerd kan worden. Naast de 
in het begin van dit artikel genoemde gaschro- 
m a i o g ra fie ^m as saspcct r omet r i e comb i na t i e 
voor de analyse van complexe mengsels van 
vluchtige verbindingen, zou een betrouwbaar 
werkende koppeling van vloeistofehromatoc 
grafie met massaspectrometrie een enorme 
vooruilgang betekenen in de analyse van coim 
plexe mengsels van nlet-vluchtige en thermisch 
labiele verbindingen. 




FTICR-massflspecI ram e trie 

Deze tak van massaspecirometrie, ook wel 
aangeduid als Fourier transform massaspec^ 
trometrie is ontwikkeld in 1974, maar pas in 
1980 tot bloei gekomen door de snelle en ook 
vereiste ontwikkelingen op het gebied van 
microcelektronica en minicomputers. 

Het principe is gemakkelijk toe te lichten 
aan de hand van fig. 7. Gasvormige molekulen 
worden getoniseerd in een kubiscbe cel van 
2,5 cm die tussen de poolschoenen van een 
elektromagneet is geplaatst, door een elektro- 
nenbundelpuls van ongeveer 5 ms. Degevorm- 
de ionen bewegen zich in drkelbanen lood- 
recht op de rich ting van het magneetveld en 
worden in de ce) gehouden door een potential 
van ongeveer + 1 V (in het geval van positieve 
ionen) op de opsluitplaten van de cel. De cy¬ 
clotron frequence w van de ionen wordt gege- 
ven door: 


o> = v/r = zB/m (10) 
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Links: De in 1979-1980 ge- 
bouwde Fourier transform 
ion cyclotron resonantie 
massaapecUometer. Links 
op de foto bevirtden zich hot 
vacuumsysteem, inlaateys- 
teem en elektromagneet. 
Rechts op de foto het bedie- 
nlngs- en controlepaneet. 
Het instrument wordt vooral 
gebruikt voor onderzoek van 
ion/molekuulreacties bij I age 
drukken ("to -5 Pa) 

Geheel linksonder: De in- 
iaatpoorten van de massa- 
specirometer, Hrermee kun- 
nen gassen, vloeistoffen en 
betrekkeiijk vluchtige vasts 
stoffen in de ionenbron ge- 
ieid warden, Linksonder op 
de foto is nog juisi het fast 
atom gun r zichtbaar (onder 
de horizontal buis schuln 
naar boven wijzend). 

Onder: Een via een kS|k- 
venster gemaakte foto van 
een FAS-ionenbron, Het tip* 
je van de fast atom bom¬ 
bardment direct insertion 
probe' is naast de foto afge- 
beeld Het monster wordt in 
een minidruppeltje glycerol 
op het metal en plaatje aan- 
ge brae hi, 


De frequence f is nit de eyclotronfrequentie af 
te leiden: 

(II) 

Met de formules (10) en {II) is te berekenen 
dat bij een magnetische veldsterkie van 1,2 tes¬ 
la het massagebied m/z 10 tot m/z 1000 over- 
eenkomt met een frequcnticbereik van onge- 
veer 1,8 MHz (m/z 10) tot 18 kHz (m/z 1000). 

Na een bepaalde opsluittijd van de ionen, 
die kan varieren van 0,05 s tot 5 s na het einde 
van de elektronenbundelpuls, warden de ionen 
met behulp van een radiofrequentc excitatie- 
puls op de zenderplaten van de cel naar grot ere 
cirkelbanen versneld. Hoewel de ionen met een 
bepaalde m/z waarde zich voor de excitatie- 
puls niet in fase bewegen in de betreffende cir- 
kelbaan en hun onderlinge faserelatie niet ver- 
anderd wordt door de excitatiepuls, worden ze 
als ensemble zo snel van een kleine naar een 
grote cirkelbaan gebracht, dat ze zich als en¬ 
semble in fase in dc grote cirkelbaan bewegen. 

Deze 'coherent geexeiteerde’ ionen bewegen 
zich nu op en ncer tussen dc boven - en onder- 
platen (onivangerplaten) van de cel (zie fig. 7). 
Ze wekken door him beweging beeldstromen 
op in het circuit waarvan de ontvangerplaten 
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deel uit maken. Deze beeldsiromen sterven 
met de tijd uit, otndat de coherente beweging 
van de ionen door botsingen met neutrale rao- 
lekulen vernietigd wordt, He! analoge, uitster- 
vende signaal, dat in het ontvangerplateneir- 
cuit wordt opgewekt, wordt een ‘transient* of 
‘tijdsdomein* genoemd (zie fig, 8) Deze wordt 
na versterking in een digitaal signaal omgezet 
en opgeslagen. Vervolgens worden de ionen 
verwijderd met een ‘quench* puls, door de po- 
lariteit van de potemiaal op een van de opsluit- 
platen van de cd om te keren. Deze volgorde 
van pulsen kan een wiilekeurig gekozen aantai 
keren herhaald worden ter verbetering van de 
signaal/ruis verhouding, 

Met zal duidelijk zijn, dat het transient-sig- 
naai de frequeniies bevat van de coherent ge- 
exciteerde ionen. Door een mathematische be- 
werking (Fourier transformatie) op dit signaal 
uit te voeren* kunnen deze frequeniies verkre- 
gen worden, Hieruit volgt een frequentiespec- 
trum, dat met behulp van formules (10) en (11) 
in cen massaspectrutn omgezet kan worden. 

Enige belangrijke aspecten van de FTICR- 
methode zijn: 

- Voor een goede werking meet bij drukken 
van 10 5 Pa of lager gewerkt worden. 



Onder: Een Fourier transform Ion cyclotron resonance 
massaspectrometer Links op de foto bevindt zich het be- 
dienlngspaneel met een monitor voor het zichtbaar ma¬ 
ken van spectra, rechts is de suprageieidende magneet 
met een magnetische veldsterkte van 4-7 tesla zichtbaar. 
In de laatstgenoemde bevindt zich de cel, waarin de ionen 
gemaakt en gedetecteerd worden. Geheel rechts zijn de 
inlaatsy stamen en de pomp voor het hand haven van het 
hoge vacuum (< 10’ s Paj zichtbaar. 
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Boven: Fig r 7. De cel van sen Fourier transform ion cyclo¬ 
tron resonantie massaspectrometer. waarin ionen ge- 
maakt en gedelecteerd worden (zie verder de tekst). 

Rechtsboven: Fig, 8. Het tijd adorn einsignaal, afkomstig 
van de CioHi 4 7 %r + en CicHi 4 ai Br + iorten in een Fou¬ 
rier transform ion cyclotron resonantie massaspectrome¬ 
ter, dat in de ontvangerplaten word! geinduceerd door 
hun coherent geexciteerde cyclotron beweging. 


- Hr ts een zeer hoog oplossend vermogen 
mee te bereiken met name bij drukken van 
10 ~ 6 Pa of lager. Zo is bijv. met een super- 
geleidende magneet van 4,7 tesla bij een druk 
van 10 K Pa een oplossend vermogen van 10 8 
bij massa m/z IS gerapporteerd en is het 
massaverschil van twee elektronen tussen de 
ionen 35 C1 + en 35 CI“ gemetenJ 

- Er kunen zeer snel, d.w.z, in de orde van 
ms, spectra opgenomen worden* Dit is van be- 
lang voor koppeling met gaschromatografie. 

- Het dynamisch bereik en de gevoeligheid 
van de FTICR-methode zijn momenteel nog 
beduidend lager, in de orde van 10 3 a 10 4 dan 
van de boven beschreven dubbelfocusserende 
en quadrupool massaspeetrometers. Dit 
laatste punt maakt het vooralsnog moeilijk te 
voorspellen hoe algemcen toepasbaar de 
FTlCR-massaspectrometrie zich a(s analytische 
methode in de toekomst zal ontwikkelen* 

Op het gebied van de fundamentele research 
zijn met deze methode al enige intercssante io¬ 
nen aangetoond, zoals H 3 O “ en NH 4 T 
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Tijd is in ons dagelijks denken 
synoniem met regelmaat. Dat is 
een gevolg van onze ervaring met 
de regelmaat in de bewegingen van 
de zon, die oorzaak zijn van de 
dag-nacht cyclus. Ook de nauw- 
keurigheid van onze klokken maakt 
dat wij aan het verioop van de tijd 
een vaste snelheid toekennen. in 
de levende natuur blijkt de tijd 
echter met verschillende snelheden 
te verlopen. Alle dieren bereiken 
dezelfde biologische ouderdom, 
maar sommige soorten doen daar 
enkele weken over, terwijl andere 
daar vele jaren voor nodig hebben. 
De tichaamsgrootte en -temperatuur 
bepalen voor een belangrijk deel de 
snelheid waarmee een diersoort 
leeft. Tijd bezit in de levende 
natuur geen vast tempo, Het is een 
relatief begrip. 


DE 

LEVENDE 

TUD 


variaties van een constante 



Het begrip tijd heeft in de bioEogtsche zin een heeE 
andere betekenis dan de strakke regelmaat van de 
klok. BioEogische tijd laat zich niet met een 
zandloper, slirgeruurwerk of zonnewijzer meten. 
Als de klok van het Jeven begint te tikken, bij de 
eerste klievingen van een bevruchte eacel, treedt 
een tijdsmechanisme in werking van een heeE 
andere orde. Een goed begrip daarvan is nodig 
voor inzicht in de samenhang lessen een groot 
aantal biologische processen, 


L.M. Schoonhaven 

Landbou wftogeschool 
Wageningen 
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De onziehtbare tijd 

Materie en tijd zijn als schering en inslag 
van een tapijt waarin de natuux tot Seven 
komt. Materie is tastbaar en met onze zintui- 
gen nemen wij de grote verscheidenheid in vor- 
men en structuren van de aardse materie waar. 
Onze handen voelen bet verschil tussen water 
en rots en onze goed ontwikkelde ogen zien het 
kteurenpalet van een zomerse alpenweide of de 
vormenrijkdom van de dierenwereid. 

Met de dimensie tijd is dat anders, Deze laat 
zich niet, of hoogstens indirect, door onze zin- 
tuigen vangen. Een duidelijk aanwijsbaar 
'tijdzintuig* ontbreekt. Deze draad in het ta¬ 
pijt van de natuur onttrekt zich aan een directe 
waarneming. 

Toch, in een behoefle onze wereld en erva- 
ringen te structureren, hameren wij versehil- 
lende tijdsmarkermgen, De vraag komt op of 
dit onzichtbare begrip tijd eigenlijk wel een 
struct uur bezit. Of zijn menselijke tijdsindelin¬ 
gen slechts hersenspiusels? 

In dit artikel wordt geprobeerd om op deze 
vraag een antwoord te vinden en wel vanuit het 
perspeetief van de biologic. Ons interesseert de 
samenhang tussen leven en tijd. Daarbij moe- 
ten dan wd twee totaal versehiUende tijdscha- 
len van elkaar worden onderscheiden: de as- 
tronomische tijdschaal, de basis voor klokken 
en kalenders, en de biologische tijdschaal. 


De astronomische tijdschaal 

De mensheid kent reeds sinds de nevelen van 
het verre verleden de regelmaat van de gang 
van zon en sterren, de cyclus der seizoenen en 
het dagelijks ritme van licht en duistemis. 
Daarvan getuigen de restanten van bouwwer- 
ken, zoals Stonehenge in Engdand, een reus- 
achtige construetie, die werd opgericht in het 
Megalithicum. Eeuwenlang werden daarmee 
de ecliptics van de zon gemeten in een sfeer 
van aanbidding en verwondering over de 
nauwkeurigheid van haar bewegingen. De pre¬ 
cis ie waarmee de hem el I ich amen zich bewegen 
is groot en leidt er gemakkdijk toe dat zij als 
absoluut, dat wil zeggen onveranderbaar en 
zondcr afwijk ingen, wordt beschouwd, Dat is 
onjuisL Zo weten we dat de aarde geleidelijk 
aan trager om haar as gaat draaien, waardoor 
de daglengte, zij het heel langzaam, toeneemt. 
De daglengte aan het begin van het Cam- 
brium, 600 miljoen jaar geleden, was siechts 
21 uur, zodat een jaar toen 420 dagen telde. 
Fosside koralen uit het Devoon vertonen in 
overeenstemming hiermee 385 tot 410 ‘dag- 
ringen 1 in hun kalkafzetting per jaarcydus. 

Omdat astronomische tijden kleine, maar 
tegenwoordig meetbare onregelmatigheden 
vertonen, is onze chronometrische tijdschaal 
sinds 1967 niet meer gebaseerd op het astrono¬ 
mische jaar, maar op de seconde als tijd- 
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Linksonder: Stonehenge, het be* 
reemdste monument uit het Me- 
galithicum. had vermoedelijk 
een rel igj e us-astro nomi sc he be- 
tekenis. De verticaal geplaatste 
stenen stonden in twee concen- 
trische cirkels on waren zodanig 
neergezet dat de zon bijv. op de 
langste dag van het jaar. elk jaar 
tussen dezelfde twee stenen in 
opkoimt. 

Rechts: 0© atoomklok die in het 
laboratarlum van de Oiensl voor 
het iJkwezen staat opgestatd 
meet de tijd op basis van de tril¬ 
lings* requen tie van cesium ato- 
men. Deze uiterst nauwkeurige 
klok geldt als standaard voor de 
tijd, Hij maakt onderdeel uit van 
een internationaal netwerk dat is 
opgezet tot een preciese defini- 
tie van de tijd van het moment, 
de wereldtijd UMT, te komen. 



standaard. Deze word! gedefinieerd op basis 
van de specifieke trillings frequence van 
cesium-133 atomen, Met dc ingebruikname 
van deze atoomklok is de wetenschap van de 
Newtonse mechanics overgestapt op de kwan- 
tummechanica als basis voor de tijdmeting. 
Wij proberen dus de tijd zo nauwkeurig moge- 
Ujk te meten en gaan er daarbij vanuil dat tijd 
een verschijnsel is dat een grote intrinsieke re- 
gelmaat beziL Dit komt overeen met het beeld 
dat de oude Grieken zich reeds over het begrip 
tijd had den gevormd. Zij meenden dat het ver~ 
leden zonder begin is, de toekomst zonder ein- 
de, Het universum bezit een eeuwigheid die 
niet verandert, of waarin hoogstens een voort- 
durende cyclische beweging voorkomt, die ah 
tijd weer eindigt bij hetzelfde begin, Het 
Griekse wereldbeeld is gecentreerd rond even- 
wicht, eeuwigheid en onveranderlijkheid. 
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Met onze fysische instrumenten en als meest 
accuraat systeem de atoomklok, trachten we 
de tijd zo objectief mogelijk te markeren, In 
het dagelijks leven van de westerse mens speelt 
tijdsmarkering een grote rob Het horloge, de 
digitale klok gee ft van minuut tot minuut de 
astronomische tijd aan, We dreigen echter te 
vergeten dat deze klok slechts de tijd indeelt op 
een objectieve wijze, maar dat het helemaal 
niet vast staat dat tijd een in alie opzicbten ob- 
jectief gegeven is, een onzichtbare factor die 
als een gelijkmatige stroom voorbij trekt. We 
moeten ons meetsysteem (de klok) niet identh 
ficeren met datgene dat we trachten te meten. 
Het is bovendien heel wel denkbaar dat de ob¬ 
jectieve tijdsmarkering goed voldoet voor pro- 
eessen in de levenloze natuur, maar dat zij on- 
geschikt is voor toepassing in de levende na¬ 
tuur. Uit het hierna volgende moge blijken dat 
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de astronomische tijdschaal inderdaad eigen- 
lijk niet goed voldoet bij de studie van biologi- 
sche processen. 

De begrippen leven en tijd zijn onverbreke- 
lijk met elkaar verbonden. Zonder het element 
tijd wordt leven een imaginair begrip. Want le¬ 
ven is verandering en kenmerkt zich door gere- 
guleerde processen* Het gedrag van een dier, 
de fysiologische processen, de evolutie, het 
zijn alle processen, waarin een bepaalde tijd- 
structuur valt te ontwaren. Kunnen er nu wet- 
mat igheden worden geformuleerd, die de rela- 
lie tussen levensprocessen en tijd zichtbaar 
maken? Het antwoord luidt positief, 

Evolutie 

Laten we grootschalig begin nen en eerst kij- 
ken naar de evolutie* Met behulp van fossielen 
kunnen we de ontwikkeling van het leven op 
aarde globaal traceren* Er zijn aanwijzingen 
dat primitieve eencellige organismen (proka- 
ryoten), die op sommige hedendaagse bacte- 
rien lijken, reeds ongeveer 3,5 a 4 miljard jaar 
geleden zijn ontstaan* Het duurde verveIgens 2 
miljard jaar voordat de eerste organismen met 
een kern (maar nog steeds eencellig) werden 
gevormd. Daarna kwam de diversificatie geld- 
delijk aan op gang: 700 miljoen jaar terng tref- 
fen we de eerste meercellige organismen (Me¬ 
tazoa) aan, 500 miljoen jaar geleden de eerste 
gewervelde dieren en 200 miljoen jaar terug de 
eerste zoogdieren. 

LI it dergelijke, maar uiteraard meer gede- 
tailleerde paleontologische gegevens, springen 
drie wetmatigheden in het oog. Ten eerste: er 
is een gendite ontwikkeling vanuit eenvoudi- 
ge, zogenaamde primitieve organismen, met 
een geringe flexibilitdt, naar organismen die 
complexer van bouw zijn en zeer gespecialL 
seerde functies kunnen bezitten. Ten tweede: 
naarmate de diversiteit aan soorten toeneemt, 
verloopt de evolutie sneller en sneller, zeker in 
de hoger ontwikkelde taxa. De verscheiden- 
heid aan planten en dieren is momenteel dan 
ook groter dan ooit. De tot ale hoevedheid bio- 
massa op aarde is navenant in omvang toege- 
nomen. Darwin reeds onderkende het principe 
dat "the greatest amount of life can be sup¬ 
ported by great diversification of structure”. 
En ten derde kan men concluderen dat de evo¬ 
lutie niet op haar schreden terugkeert* De ont¬ 
wikkeling verloopt, in grote lijnen aJihans, in 


Onder: Het leven van alledag wordt in grote mate door de 
klok bepaaJd. Bepaalde actlviteiten zijn aan bepaalde tij- 
den gebonden. Soms is die binding absdout: de trein van 
8 uur 52 zal bij sen stipt aangehouden dienstregeling al- 
leen dan vertrekken, Maar om hem te halen doet het er 
weinig toe of men om zeven uur, dan wel om half acht is 
opgestaan, 

Rechts: Een van de tijdseenheden in de biotogie is de ge¬ 
neral ieduur. Daze blijkt afhankelijk te zijn van de 
lichaamsgroette Deze grootvader is zeker zo 5 n vijftig jaar 
ouder dan zijn kleindochter Bij kieinere diersoorten kan 
het verse hi! met de tweede generatie siechts enkele we- 
ken bed rage n* 

Rechtsonder: De astronomische tijd is niet zo’n vast ge- 
geven als men op het eerste gezicht zou den kan. Miljoe- 
nen jaren geleden waren de dagen korter, waardoor voor 
jaarcycli meer dagen nodsg waren dan we nu gewend zijn. 
In sommige fossielen, bijvoorbeeld die van koralen uit het 
Devoon, is dat te zlen aan zeer fijne patronsn in de kalk- 
afzettingen. 



een richting, zoals L. Dollo reeds in 1893 heeft 
gepostuleerd* De eenrichtingsweg die de evolu¬ 
tie van het leven op aarde voIgt en de Loe- 
nemende versnelling waarmee dat proces zich 
afspedt, vverpen het beeld van evenwicht en 
gelijkmatigheid, dal onze verre voorouders 
hanteerden, geheel omver. De tijdschaal waar- 
op de evolutie zich afspeeh is een andere dan 
de astronomische tijdschaal. 

Generatiedtiur en Jeeftijd 

Wanneer wij de dierenwereld nu kleinschali- 
ger beschouwen, zijn de verschillen in genera- 
tieduur die er bestaan tussen verschillende 
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diersoorten voor ons tijdsprobleem interes- 
sank In de biologic word! de Icvenscydus van 
ecn soort als een fundamentele eenheid be- 
schouwd. Dc duur van die levenseyclus is een 
voor iedcre soort specifiek kenmerk, waaraan 
belangrijkc consequent ies zijn verbonden. 
Sommige eencelligen leven slechts enkele da- 
gen, een aantai insekten vertonen een genera- 
tieduur van enkele weken, muizen worden ten 
hoogste enkele jaren oud, maar oiifanten kun- 
nen een leeftijd van 60 jaar en meer bereiken. 
Als wij de generalieduur van verschillende die- 
ren onderling vergelijken (zie Tig, 1), dan blijkt 
er een opmerkelijke samenhang te bestaan met 
de lichaamsgrootte* De correlatie is zo sterk T 
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TABEL 1. Hartslagfrequentie en maxfmale 
levensduur. 

Mui$ 

600/min 

5 jaar 

Kat 

125 

20 jaar 

Mens 

80 

90 jaar 

Koe 

70 

30 Jaar 

Olifant 

30 

75 Jaar 

Waists 

15- 



dat er geen sprake kan zijn van toeval. Hier 
moet een heel fundamentele en wellicht betrek- 
kelijk eenvoudige biologische verkJaring aan 
ten grondslag liggen. Inderdaad kan de fysio- 
loog een plausibele verklaring geven voor de 
gevonden samenhang tussen levcnsduur en 
lichaamsgrootte. Uit metingen van de warmte- 
produktie bij een dier in rust, het basaalmeta- 
bolisme, dat een maat vormt voor de verbram 
ding, blijkt dat de verbrandingsintensiteit per 
kilo lichaamsgewicht kieiner wordt naarmate 
het een grotere diersoort betreft. 

Evenredig met hun lager metabolisme eten 
grotere dieren (nog steeds uitgedrukt per kilo 
lichaamsgewicht) minder voedsel dan kleine 
diersoorten, Dit verschil tussen grote en kleine 


dieren in hun metabolisme is het onvermijde- 
lijke gevolg van het conflict tussen oppervlakte 
en inhoud, dat bij toenemende afmet ingen op- 
treedt. Hetzelfde conflict dat maakt dat een 
kandijklont in onze koffie langzamer oplost 
dan een gelijke hoeveelheid suiker in korrel- 
vorm. Immers wanneer een dier groter wordt 
blijven zijn brandstof- en zuurstofabsorbereri¬ 
de oppervlakken (darm en longen) in omvang 
achter in verhouding tot de toename in massa. 
Als rechtstreeks gevolg is de groeisnelheid van 
grote dieren kieiner dan van kleine dieren en 
zal bijv. de draaglijd bij grote diersoorten lan- 
ger zijn dan bij kleine dieren. Zo duurt de 
dracht bij een kat slechts twee maanden, bij 
een olifant daarentegen twee jaar. 

Een andere belangrijke consequents van 
schaalvergroting is dat idetuieke spieren zich 
in grote dieren langzamer kunnen verkorten 
dan in kleine dieren, Dit hangt samen met een 
natuurkundige wet die zegt dat de natuurlijke 
frequentie voor massa- en spanningskarakte- 
ristieken afneemt bij een toenemende omvang 
van de spier. Daardoor wordt het begrijpelijk 
dat ritmische contracts, zoals de regelmatige 
ademhalingsbewegingen, darmcontracties en 
hartslag, willen zij mechanisch zo efficient 
mogelijk verlopen, bij grote diersoorten langer 
zullen duren dan in kleine dieren, zoals de slim 
ger van een grote klok zich langzamer beweegt 
dan die van een kleine klok (zie tabel 1). Uit de 
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Onder en rechts: Grots en 
kleinedieren verschillen in 
de hoeveetheid voedsel 
die m per kilo lichaams- 
gewicht consumeren. Dat 
is at te zien aan de om- 
vang van de maaitijden die 
in de dierentuin voorgezet 
worden. De zwarte python 
onder heeft een prod te 
pakken die maar weinig 
kleiner is. De zeeolifant 
rechts eet weliswaar zo f n 
30 kg vis per dag f maar 
dat is een sehljntje in ver- 
houding tot zijn kolossale 
omvang. 




Geheel links; Fig. i. Wan- 
neer men voor diverse 
diersoorten hei verband 
tussen lichaamslengte en 
generatieduur fn een gra- 
fiek uilzet vindt men een 
opvallende correlate. De- 
ze kan verklaard worden 
uit het feit dat fysiologi- 
sche processeri zich bij 
grotere organismen in een 
langzamer tempo voltrek- 
ken. 


getallen van label 1 blijkt dat alle zoogdieren, 
of het nu kon levende of langlevende soorten 
beireft, globaal een zelfde aantal hartslagen 
beleven tussen geboorte en oude dag, te weten 
ongeveer 1,3 miljard (de mens is ook in dit op- 
zicht een buitenbeentje). 

Liehaamsgrrmtte en [evensprocessen 

Als we de levensduur, de draagtijd, de duur 
van een in- en uitademingscyclus, de duur van 
een hartslag en de tijd nodig om een spier te 
doen contraheren samen in 6in grafiek weerge- 
ven in relatie tot het lichaamsgewicht (zie fig. 
3), dan blijkt daaruit duidelijk dat al deze 
functies meer tijd vragen naarmate de massa 
van het dier groter is* In de figuur zijn de tijds- 
relaties van nog twee andere fysiologische pro¬ 
cessen, namelijk de tijd die een dier gebruikt 
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Onder: Fig, 2. Voor sen groot aantal ievensprocassen 
blijkt pen vast verband te bestaan lusseri het lichaams- 
gewrcrht van voigroeid© zoogdieren en de daervoer be n o 
digde tijd. Opvaflend is dat de helfingen van de verschil- 
tende lijnen weinig of niet van elkaar verechillen, 

Rechts: PI an ten kennen een levenswandel waarhij diver¬ 
se processen nauw gebonden zijn aan de tijd van hat jaar 
De fysiologische activrtert komt tot een hoogtepunt in de 
zomermaanden, terwiji zij onder de ongunstige omstan- 
digheden die in de winter heprsen, bijna lot nul geredu- 
ceerd wordt. De Jevensklok tikt dan bijna niet. 




om een standaardhoeveelbeid energie (in dit 
geval vet in een hoeveelhdd gelijk aan 0,1 pro- 
cent van het lichaamsgewicht) te verbranden 
en de tijd die nodig is om bet bloed van een be- 
paalde stof (in dit geval inn line) geheel te zui- 
veren. Wat nu zo opmerkelijk is in deze fi- 
guur, is het feit dat alle tijdsdimrlijnen voor 
deze zeer verschillende fysiologische functies 
geheel of ten naaste bij evenwijdig aan elkaar 
lopen, Uit de voor iedere functie bekende 
kwamitatievc gegevens kan bovendien worden 
berekend dat de duur van alle genoemde pro- 
cessen even re dig is met de vterde-machts wor¬ 
ld van het lichaamsgewicht, 

Het feit dat de lijnen parallel [open betekent 
dat de samenhang in de tijd tussen de hier ge- 
presenteerde fysiologische parameters be- 
waard blljfl, terwiji de helling van de lijnen 
aangeeft dat de factor tijd, naarmate de dieren 
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groter zijn, sterker uitgerekt wordi. Blijkbaar 
hebben verschillende zoogdieren een zelfde 
‘fysiologische levensduur*, maar strekt deze 
zich bij grote dieren over een groter aantal ja- 
ren uit dan bij kleine dieren. Het hart van een 
olifant klopt in een traag tempo, zijn metabo- 
lisme is lager dan dal van kleine viervoeters- 
De vlam van het [even staat in het grote dier 
wat zuinig afgesteld, maar in het kleine dier 
brandt zij fel. Uiteindelijk echter gebruiken 
alle, evenredig naar hun grootte, dezelfde 
hoeveelheid brandstof. Wanneer de brandstof- 
aanvoer tijdens de groei enigszins wordt afge- 
knepen door het dier aan een matige ondervoe- 
ding bloat te stellen, blijkt de dnnr van de 
jeugdperiode zowel als de totale levensduur te 
worden verlengd, Deze waameming past ge- 
heel in datzelfde beeld waarin iedere soort een 
zelfde ‘fysiologische levensduur* beztt. 


Bij koudbloedige dieren kan de levensvlam 
lager worden gedraaid door de omgevingstem- 
peratuur te verlagen. Wanneer poppen van 
meeltorren bij een matige tern per atuur worden 
bewaard duurt het popstadium, tijdens wdke 
de larvale weefsels worden omgebouwd tot 
volwassen structuren, langer dan bij hogere 
temperaturen. De totale ademhalingsintemi- 
teit (gemeten aan de koolzuurproduktie) tus- 
sen het moment van popvorming en het mo¬ 
ment dat de volwassen kever zijn pophuid ver- 
laat, varieert bij verschillende temperaturen 
nauwelijks of niet en deze is dus onafhankelijk 
van de duur van het popstadium (zie tabel 2), 
Ook tijdens de actieve levensfase van een in- 
sekt bestaat er een correlate tussen metaboii- 
sche activiteit en levensduur. Wanneer vliegen 
individueel in kleine aspirinebuisjes worden 
gehouden, waardoor zij niet in de gelegenheid 
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zijn cm enige vliegactiviteit te ontplooien, is 
hun (imagmale) levensduur bijna drie maal zo 
lang als van vliegen die, onder overigens gelij- 
ke omstandigheden, in een grote kooi onbe- 
perkt kunnen rondvliegen. 


Temperatuur en leven 

Bij koudbloedige dieren bepaalt de tempera¬ 
tuur, althans binnen zekere grenzen, de snel- 
heid waarmee geleefd wordt, het tempo van 
groei en het tijdstip waarop de seniliteit aan- 
vangL De antarctische ijsvis, Tremalomus, die 
bij cen constante temperatuur van - I,6°C 
lee Ft, heeft ondanks voldoende voedselaanbod 
10 jaar nodig om de grootte van een forel te 
bereiken. De vraag kan worden gestcld of het 
mogelijk is om, door verdere verlaging van de 
temperatuur, de levensklok niei alleen te ver- 
tragen, maar zelfs geheel stil te zetten! Om de- 
ze vraag te beantwoorden heeft men enkele 
kleine organismen bij een temperatuur dicht 
bij het absolute nulpunt (-273 q C) gebracht. 
Soorten die bij de afdaling naar deze tempera¬ 
tuur geen onhersteibare beschadiging onder- 
gaan, zoals beerdiertjes (Tardigrada), blijken 
dicht bij het absolute nulpunt latent in leven te 
blijven. Echter, de ademhaling is opgehouden 
en alle levensfuncties zijn bij deze temperatuur 
geheel verstild. Dc twee-eenheid ‘vorm- 
functie\ zo kenmerkend voor levende orga¬ 
nismen, mist nu een van zijn dimensies en is 
daarmee gereduceerd tot een eenzijdig sys- 
teem. Immers bij 0 K komen alle molekuulbe- 
wegingen tot stilstand, zodat de thermisehe 
onrust verdwijnt, Bij deze temperatuur be- 
staan alleen nog structuren, geen processen. 
Organismen die de invriezingsprocedure heb- 
ben doorstaan, zijn bij deze temperatuur on- 
sterfelijk. In deze situatie heeft geen thermi- 
sche afbraak plaats en bestaat geen dood, ter- 
wijl tegelijkertijd het leven onderbroken is. 
Biologisch staat de tijd hier geheel stil, hoe we I 
de astronomisehe klok gewoon doortikt. 

Levensduur en slijtage 

Na geconstateerd te hebben dat kleine die¬ 
ren, biologisch gezien sneller leven dan grote 
dieren, blijft er nog een probleem dat enige 
toelichting vraagt, Terwijl de levensduur van 
kleine ongewervelde dieren enkele weken tot 
maanden bedraagt, kunnen de grote zoogdie- 


Geheel onder: De kabeljauw Trematomus vicarius lee ft in 
de ijselijk koude wateren van de Zu id pool Order deze 
omstandigheden vedopen levensprocessen zeer lang- 
zaam. Het duurt iaren voordat dit dier het formaat van een 
forel haatt. ondanks een vddoende aanvoer van voedsel. 
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ren vek t Sent alien jaren oud worden, Deze 
sterk verlengde levensduur stelt de weefsels 
langer bloot aan slijtage* Vooral huid en 
maagdarmkanaal dienen constant vernieuwd 
te worden om door slijtage verloren gegane 
cellen te vervangen. Terwijl de lichaamscellen 
van rotiferen, nematoden en insekten, als zij 
eenmaal volgroeid zijn, geen deling meer ver- 
tonen, blijkt dat bij bepaalde typen cellen in 
volwassen vertebraten niet het geval te zijn* 
Uit bindweefsel afkomstige fibroblasten laten, 
mits gekweekt in een zorgvuldig samengesteld 
cultuurmedium, regelmatig celdelingen zten. 
Deze ddingen herhalen zieh echter niet tot in 
het oneindige: na zekere tijd verliest de kweek 
het del mgs verm ogen en sterft zij uit* Opmer- 
kelijk, maar ook logisch is dat fibroblasten 
afkomstig van langlevende diersoorten, een 
groter aantal celdelingen doorlopen alvorens 
af te sterven dan die uit korter levende dieren 
{2ie tabel 3). 

Klaarblijkelijk zijn deze bindweefselcellen 
zodanig geprogrammeerd dat bun delingsver- 
mogen afgestemd is op de potentiele levens- 
dour van de betreffende diersoort* We mogen 
dus zeggen dat de biologische tijdschaal van de 
soort gerefleeteerd wordt in de delmgseapaci- 
teit van zijn fibroblasten* 



Een Ujdzintuig? 

Een ieder weet uit eigen ervaring, en het 
word! bevestigd door de omvangrijke psycho- 
logische literatuur op dit gebied, dat de tijd in 
verschillende situaties verschillend snel voor- 
bijgaat, of, zoals men zegt; voorbij Ujki te 
gaan, daarbij refererend aan de objective 
astronomische tijdschaal. De vraag komt dan 
op of er een ‘tijdzintuig 1 bestaat, dat het passe- 
ren van tijd kan meten. 

Als antwoord op die vraag kan men niet 
eenvoudig verwijzen naar de zgn. hnwendige 
(of biologische) klok*, die wijd verbreid in het 
dierenrijk voorkomL Deze inwendige klok 
manifesteert zich door regdmatige fluctuates 
van fysiologische activiteiten, die een periode- 
duur vertoneu, die lljkt op astronomische pe- 
nodes, zoals de 24-uurs dag-nacht cyclus* Uit 
het feit dat de cycli van de inwendige klok niet 
exact gelijk zijn aan die van de astronomische 
klok, con cl ud een men dat de inwendige klok 
endogeen is, een eigen bezit van het orga- 
uisme, Deze klok geeft de daglengte aan, maar 
aangezien zij een van individu tot individu ver- 
schillende afwijking vertoont van de astrono¬ 
mische klok, wordt de inwendige klok dage- 
lijks gelijk gezet met de objective zonneklok* 
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Links: Ook warmbloedige dieren zoals deze eikelmuis 
(Eliomys quercinus) kunnen hun biologische klok lang- 
zaam laten draaien. Tijdens de winterslaap wordt de stof- 
wisseling op een laag pitje gezet Daardoor wordt de 
voedselbehoefte sterk gereduceerd. Het dier put energie 
uit de vetvoorraden in zijn lichaam. 

Boven: Een beerdiertje is de hier afgebeelde Hypsibius. 
Deze dieren overleven een afkoeling tot bijna het abso¬ 
lute nulpunt. Daarbij staat de biologische klok praktisch 
stil omdat er zich geen fysiologische processen afspelen 


AIs wij ons per vliegtuig in oostelijke of 
westelijk richting verplaatsen, raakt ons activi- 
teitsritme in de war en hebbcn we cnkele dagen 
nodig om onze inwendige klok te synchronise- 
ren met de plaatselijke tijd. Maar deze inwen¬ 
dige klok is niet een zintuig dat de tijdspassage 
volgens de biologische tijdschaal registreert. 

Een van de argumenten daarvoor is het be- 
langrijke gegeven dat de inwendige klok onaf- 
hankelijk is van de temperatuur, hetgeen zoals 
we hebben gezien zeker niet voor de biologi¬ 
sche tijdschaal geldt. De inwendige klok re¬ 
gistreert geen tijdspassage langs de biologische 
tijdschaal, maar zij synchroniseert de activitei- 
ten van het organismc met de astronomische 
tijdschaal. 

Terwijl er zintuigen bestaan die de intensi- 
teit van fysische factoren zoals licht, zwaarte- 
kracht, elektrische en magnetische velden kun¬ 
nen mcten, ontbreekt een zintuig dat de groot- 
heid tijd rechtstreeks zou kunnen meten. AIs 
het echter waar is dat tijd geen zelfstandige 
grootheid is, geen ongrijpbare vloeistof- 
stroom, maar zich alleen weerspiegelt in de 
rangschikking van gebeurtenissen, een con¬ 
struct^ van onze geest, zoals sommigc filoso- 
fen zeggen, kunnen we het bestaan van een 
dergelijk zintuig niet eens verwachten. 
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Astronomische en biologische tijdschalen 

Hoever zijn we nu gekotnen? In het voor¬ 
gaande bespraken we twee tijdschalen. Als 
eerste de astronomische (fysiscfoe) tijdschaal, 
die een grote mate van objectiviteit bezit en 
door sommigen dan ook wel absolute tijd- 
schaal wordt genoemd* 

Daarnaast hebben we aandacht besteed aan 
de biologische tijdschaal, waarin drie factoren 
een beiangrijke rol bleken te spelen: de com- 
plexiteit van het systeem, de lichaamsgrootte 
en de temperatuur. Functioneren deze beide 
tijdschalen nu geheel onafhankelijk van el- 
kaar? 

Mijn antwoord zou zijn: tiatuurlijk niet. In 
principe moet het mogelijk zijn vertaalsteuiels 
te vinden en de eerste aanzeuen om biologi¬ 
sche tijdschalen als een van vele factoren af- 
hankelijke afgeleide van de astronomische 
tijdschaal te beschouwen zijn gedaan. In het 
licht van het voorgaande mogen we niet ver- 
wachten dat deze sleutels een eenvoudige vorm 
zullen hebben, integendeel zelfs* Een gecom- 
pliceerde combinatie van talrijkc factoren, zo- 
als temperatuur, voedselkwaliteit en -kwanti- 
tcit, populatiediehtheid zal de generatieduur 
van een bepaalde soort beinvloeden en daar- 
mee de vertaling van de biologische tijdschaal 
naar de astronomische tijdschaal bemoeilij- 
ken. 


Het tijdshegrip in de biologic 

Uit het voorgaande biijkt dat het begrip tijd 
in de biologic facetten bezit, die in de natuur- 
kunde geheel verborgen blijven. Een sneeuw- 
vlok die vandaag neerdwarrelt is niet anders 
dan toen de eerste sneeuw op aarde viel. Deze 
onveranderlijkheid is een kenmerk van de fysi¬ 
sche wereld, 

Bij het leven daarentegen ontmoeten we 
slechts verandering en beweging, waarbij de le- 
venscycli van conceptie, groei, reproduktie, 
veroudering en dood ingepast zijn in een ge- 
stage evolutionaire ontwikkeling. 

De biologie is doortrokken van het ttjdspro- 
bleem; alle processen op verschillende imegra- 
tieniveaus bezitten hun eigen tijdkaders. Zo 
wordt de ontwikkclmgsbioloog bij zijn studie 
van het zich ontwikkelende organisme gecon- 
fronteerd met het different! at ieproces van cel- 
len en weefsels, waarbij de innige verweven- 
heid van ruimte en tijd een nauwelijks te door- 
gronden onaantastbaarheid lijkt te bezitten. 


Onder: De astronomische tijd kan op veel verSchiHende 
manieren vastgesteld worden. Op de foto de (verouderde) 
apparatuur van de telelonischa tEjdmeiding. De biologi¬ 
sche tijd laal zich veel minder duidelijk vastleggen. 

Rechtsboven: Bij he I vliegen over grote afstanden in 
wesielijke Of oostdlijke richting raakt de inwendtge klok 
van streek bij heL passeren van verschillende tijd zones. 
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De ecoloog realiseeri zich dat de ontrafeling 
van de relaties tussen de talloze organismen 
waaruil een ecosystem is opgebouwd, een van 
de wezenlijke problcmen van dc biologic 
vormt. Wannecr hij er in slaagt de juiste tijd- 
kadcrs te ontdckken en deze in zijn biologische 
modellen in te bouwen, zal de biologische we- 
tenschap zich eens een door zich tigheid verwer- 
ven, die een vergelijking met de kJassieke fysi- 
ca kan doorstaan, 

Naiuurlijk zijn we nog lang niet zo vcr, 
maar dat is mede een gevolg van het feit dat 
heL hisLorische element in de levenluze fysische 
wereld sleehts een geringc rol speelt en een an- 
dere betekenis heeft dan in de biologic, waar 
een web van in de tijd gereguleerde interacties 
leidt tot een onomkeerhare en unieke histori- 
sche omwikkeling, 

Het nadenken over het beg rip tijd in reiatie 
tot de levensverschijnselen is daarom niet 
sleehts een imeressante filosofische denksport, 
maar ook van belang ora de samenhang tussen 
een groot aantal biologische processes die 
zich in de biosfecr op onze planeet afspelen, 
varicrend van ‘eenvoodige' celdelingen tot het 
hele complex van de evolutie, beter te be- 
grijpen. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technofogie en samenleving 

natuur en techniek 


Archaefopterix? 


In Engdand is een rel ontstaan 
rond een van de meest waardevoi¬ 
le fossielen die in het British Mu¬ 
seum bewaard wordt. Het bet reft 
de Archaeapterix, een in de vori¬ 
ge eeuw gevonden fossiel, het 
oudste van een vogel. 

De rel ontstond toen zes onder- 
zoekers in het British Journal of 
Photography schreven dat de af- 
drukken van veren in het fossiel 
nep zijn. Het materiaal waarin de 
veren zijn afgedrukt heeft een fij- 
nere structuur dan de kalksteen 
van de rest van het fossiel, Zij 
stellen dat een of andere grapjas 
in de vorige eeuw een fossiel van 
een reptiel heert gevonden, langs 
de voorste exiremiteit een kalk- 
steenpapje gesmeerd heeft, daar 
veren in heeft gedrukl, hard laten 
worden en klaar is kees. 


De wetenschap pelijkc staf van 
het British Museum laat dat na- 
tuurlijk niet op zich zitten en 
werkt hard aan een artikel voor 
Nature waarin aile argumemen 
van de zes onderuit moeten wor¬ 
den gehaald op basis van chemi- 
sche analyses van het gesteente. 
Gverigens hebben zij die analyses 
helemaal niet nodig om in de 
echtheid van hun troetelkind te 
blijven geloven. Zij w r ijzen op een 
groot aantal onnauwkeurighe- 
den, zo niet fouten in het artikel. 
Zo is een van de foto’s waarmee 
de zes hun gelijk proberen te ha- 
len o n derstebo v e n afged ru k t. 
Verder vond men het opvallend 
dat geen van de zes een paleonto- 
loog is. 


Gifnormen gok 


M Dc Volgermecr, Lckkerkerk, 
Dordrecht cn andere gebieden 
met miiieuproblemen hebben er- 
toe geleid dat de behoefte aan 
normen die gehanteerd kunnen 
worden bij blootstelling duidclijk 
is toegenomen. Aan toxicologen 
wordt gevraagd die normen dan 
maar even op te stellen, Dan 
blijkt al snel dat normstelling een 
hachelijke zaak is, omdat die 
vaak gebaseerd is op onvolledige 
gegevens over de zuivere stof of 
het commerciele produkt, terwijl 
in de praktijk blootstelling aan 
vecl si of fen Legelijk voorkorm’\ 
Dit zei prof, dr, GJ, Mulder bij 
dc aanvaarding van het ambt van 
gewoon hoogleraar in de toxico- 
logie aan dc Leidse Universiteit. 
Volgens hem is een dubieus beeld 
van de toxicologie aan het 01 U- 
staan: alsof de toxicologie een 
wetenschap van risicoschatters of 
misschien wd risicogokkers zou 
zijn. Dit komt door de vaak te- 
genstrijdige verklarmgen over de 
ernst van milieurampen en gifwij* 
ken en de gevolgen van blootstd- 
ling voor de direkt betrokkenen 
door toxicologen en men sen die 
zich als toxicologen opwerpen. 

In zijn rede ging Mulder in op 
probiemen die de risicoschattmg 
hachelijk maken, zoals de extra- 
point ie van dierproeven naar de 
mens en bet gebrtnk van tamelijk 
arbitrage risreo facto re n. Ener- 
zijds stdl hij vast dat de risico*s 
voor de bewoners van zogenaam- 
de gifwijken nogal eens overdre- 
ven worden, omdat er (bijvoor- 
beeld in de Merwedepolder te 
Dordrecht) vaak geen sprake 
blijkt le zijn van reele bloot- 


(Ne* York Times) 



Het gewraakte fossiel: een vogel of een prehistoriseh reptiel met veren uit de 
vorige eeuw? 


478 
















ACTUEEL 


stellingsgevaren, gebaseerd op 
met ingen in woonkamers en 
kruipruimten. Anderzijds is mi¬ 
lieu verontreiniging zeker onge- 
wenst, in het bijzonder in ver- 
band met bes melting van het 
grondwater, Risicoschatling is 
volgens Mulder onvermijdelijk 
omdat blootstelling vaak moeilijk 
te vermijden is. Hij pleit er voor 
dat deze risicos chat ting gebaseerd 
word! op fundamenteel onder - 
zoek naar mechanismen van toxi- 
citeit, in plaats van op tamelijk 
moeilijk te interpreteren onder¬ 
zoek in intacte dieren met behulp 
van verse hi dende blootstellings- 
niveaus. “Indien dergelijke me¬ 
chanismen op moleculair en bio- 
chemisch niveau bekend zijn, is 
het pas mogelijk verantwoord 
van het dierexperiment naar de 
mens te extrapoleren. Als dit in- 
zicht verk regen is, dan kunnen 
st of fen ook veel verantwoorder 
gebruikt worden, Het gaat om 
stoffen die orgaan fun dies kun- 


Allerlei vormen van stress - uit- 
eenlopend van psycho-sociale 
problemen toi aan zware top- 
sporuraining - kunnen de 
vruchlbaarheid bij mens en dier 
verlagen, Dit eoncludeen Robin 
Dunbar, bioloog en wetenschaps- 
journalist nit Cambridge, naar 
aanleiding van een serte onder¬ 
zoek s resultaten. Deze heeft hij 
besehreven in een artikel in New 
Scientist. 

Dal stress invloed heeft op de 
vruchtbaarhetd van de mens werd 
al in 1806 door een Engelse arts 
gesuggereerd. Hij stelde dat angst 
voor statusveriies (een vorm van 
stress) impotcntic bij de man kan 
veroorzaken. Destijds werden de¬ 
ze ideeen weggehoond, maar re¬ 
cent onderzoek maakt duidelijk 
dat er wel degelijk verband is les¬ 
sen stress en onvruchtbaarheid, 
Bij apen is aangetoond, dat de 


nen verstoren (bijvoorbeeld lever 
en nier), maar vooral ook om 
stoffen die kanker kunnen ver- 
oorzaken.’- Prof. Mulder waar- 
scbuwde tegen het ‘veel gehoorde 
maar nauwelijks gefundeerde op- 
timisme* als zouden proeven met 
levende dieren in de toekomsi in 
verregaande mate vervangen kun¬ 
nen worden door in vitro proe¬ 
ven, in het bijzonder met celcul- 
tures. Dit optimisms is volgens 
hem zeker ongegrond, al zal wel 
een zeker deel van de dierproeven 
vervangen kunnen worden. 
Mulder verwacht dat fundamen- 
teel toxicologisch onderzoek het 
mogeli jk zal maken toxische stof¬ 
fen op een veiliger manier te ge- 
bruiken, Het blijkt volgens hem 
echter onmogelijk om absoluut 
veilige stoffen te ontwerpen, om- 
dat elke chemische stof, zelfs wa¬ 
ter, nu eenmaal toxisch is bij 
overdosermg. 


plaats van een aap in de sociale 
rangorde binnen de groep zodani- 
ge stress veroorzaken kan, dat er 
on vruchlbaarheid kan opt red em 
Deze onvruchlhaarheid (in dit ge- 
val het niet doorlopen van de pu- 
berteit, dus geen sexueie ontwik- 
keling) werd vooral gevonden bij 
vrouwtjes die laag in de rangorde 
stonden. Die ondervonden ook 
de meeste stress, voomamelijk 
veroorzaakt door dominantere 
vrouwtjes. Het meesl dominante 
vrouwtje in de groep bleek het 
meest vruchtbaar te zijn (zij 
doorliep wel de pnberteit, dus wel 
een sexueie ontwikkeling). Zodra 
a lie vrouwtjes uit de groep in 
apartc kooicn werden geplaatst, 
werd iedereen wel vruchtbaar. 
Dezelfde resultaten werden ge¬ 
vonden in onderzoek en bij g roe- 
pen wolven, jakhalzen, vossen en 
antilopen. Bij de laatste dier- 


groep bleek dat de jonge dieren 
vruchtbaar werden als ze de 
oudergroep verheten. Bleven ze 
binnen de oudergroep, dan be- 
reikten de jonge dieren de puber- 
teit niet, laat staan dat ze vrucht¬ 
baar werden. Deze resultaten, sa- 
men met die van andere experi- 
menten, Iciden tot dezelfde con- 
clusie: vrouwtjesdieren die onder 
druk staan zijn in het algemeen 
minder vruchtbaar en hebben 
minder nakomelingen. 

Hoe komt het nu dat vrouwtjes¬ 
dieren onder stress onvruditbaar 
zijn? Bij vrouwtjesdieren die wel 
sexueel ontwikkeld zijn (dus wel 
de puberteit hebben doorlopen), 
vond men een afwljkende men- 
struatiecyclus. Het bleek dat de 
ovulatie (het deel van de menstru¬ 
al lecydus waarbij de eicd vrij- 
komt en bevrucht kan worden) 
niet, of te laat optreedt. Dit leid- 
de tot bun onvruchtbaarheid, Tij- 
dens de onderzoeken naar deze 
onvruchtbaarheid had den de 
vrouwtjes allemaal evenveel sexu¬ 
eel contact met vruchtbare man- 
netjesdieren. 

Uit verder onderzoek bleek daL in 
het bleed van de onvruchtbare 
dieren opiaten gevonden werden. 
De hersenen maken die in een 
stress-situatie aan, Deze opiaten 
werken remmend op de hormo- 
nen die de ovulatie stenulcrcn, 
Opiaten worden ook aangetrof- 
fen in het bloed van mensen die 
onder stress staan. Er blijkt bij¬ 
voorbeeld dat bij topsportvrou- 
wen die onder zware lichamelijke 
training staan, een verhoogde 
hoeveelheid opiaten in het bloed 
aanwezig is. Tevens blijkt bun 
menstruatiecyclus onregelmatig 
of abnormaal te zijn. Na het 
stoppen van de zware training 
wordt de menstruatiecyclus weer 
normaal en worden er minder 
opiaten in het bloed gevonden. 
Ook psychische stress beinvloedi 
de vruchlbaarheid. Vrouwen die 
onder veel stress staan, bijvoor¬ 
beeld door hun angst om niet 
zwanger te kunnen worden, wor- 


(Persbericht RU Leiden} 


Stress als voorbehoedsmiddel 
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den juist door die stress met 
zwanger, Een aantal Engelse gy- 
naecologen meldde ortlangs dat in 
80 procenl van de onvruchtbaar- 
heidsgevallen de oorzaak te vin- 
den is in die psycho-sociale stress, 
Bij mannen is de invloed van 
stress te merken op de zaadcel- 
produktie* Spermabanken tner- 
ken de invloed van de examentijd 
bij studenten die donor zijn: de 
hoevcelheid gcprodnceerd zaad 
neemt drastisch af in deze tijd. 
Men neemt aan dat ook in deze 
bcide processen opiaten een be- 
langrijke rol spelem Kortom: 
stress bevordert, zowel bij mens 
als dier T de afgifte van opiaten 
door de hersenen. Die opiaten 
kunnen remmend werken op de 
voortpianting. 

Maar wat is nu heL nuL van deze 
voortpiantingsregulatie? Het ant- 
woord moet gezocht worden in de 
evolntieleer. Voor het voortbe- 
staan van de soort is het van be- 
lang dat er niet te weinig nakome- 
lingen zijn, maar ook niet te veeL 
Het mechanisms om dit laatste 
(te veel nakomelingen) tegen te 
gaan, vinden we terug bij apen. 
Binnen de groep is alleen het do- 
minantere vrouwtjesdier vrucht- 
baar en zorgi voor de nakomelin- 
gem De vrouwtjes lager in rang- 
orde zijn onvruchtbaar; ze profi- 
tercn echter wel van de voordelen 
die het groepsleven bun biedi: be- 
scherming, betere voedselvoor- 
ziening cn soeiaal leven* Het is 
niet duidelijk in hoeverre dit not 
van de voortpiantingsregulatie 
door middel van stress opgaat 
voor men sen. 


Esther Uartgers 
Hanny Pennekamp 


Met helicopters worden de kad avers 
van de verdronken kariboes uit de ri- 
vier gevist. (Fold: Jonatan Wenk / 
Black Star, Transworld Features Hol¬ 
land BV, Haarlem). 



Massaverdrinking 


Meer dan 7000 kariboes zijn afge- 
lopen najaar verdronken in het 
noorden van de Canadese provin¬ 
ce Quebec. Tijdens hun jaadijk- 
se trek werden zij overvallen door 
gezwollen rivieren, mogelijk als 
gevolg van een foul bij de water- 
doorvoer van een nabij gelegen 
stuwdam* 

Kariboes zijn, ondanks bun wat 
plompe bouw, mtstekende zwem- 
mers. Dat is ook nodig omdat zij 
trekken door gebieden die rijk 
zijn aan rivieren en riviertjes* 
Vermoedeiijk zijn ze in paniek 
gcraakt door de lioge waterstand. 
De gebeurtenissen vormen niet 
alleen een bedreiging voor de 


kariboes Land in het gebied; ze 
vonden plaats vlak voor de paar- 
tijd en er waren opvallend veel 
vTOuwelijke slachtoffers. Ook de 
Eskimo's en Indianen in het ge¬ 
bied die op de dieren jagen, on- 
dervinden schade. In een massale 
operatic zijn de kadavers uit de 
rivier gehaald, om te voor k omen 
dat deze erdoor vervuild zal wor¬ 
den. Voor een deel zijn ze begra- 
ven, voor een deel zijn ze her en 
der in het woud neergelegd. De 
wolven in het gebied hebben 
daardoor een fantastische winter 
achter de rug. 

{Time / 


& 
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De digitalisering van de werksng van de elektromicroscoop leklt tol een dms- 
tische verbetering van de beeldkwaliteit. Afgebeeld is een detail van een chip, 
(Fatty. Carl Zeiss, Oberkochen). 


DNA van Egyptische mummie gekloneerd 


Digitale raster-EM 


Voor het eerst worden bij een 
rasterel e k tro n emu icrosco op al le 
dektronen-optisehe funeties digi¬ 
taal gestuurd en wordt het ontsta- 
ne videosignaal digitaal verwerkt. 
Deze nieuwe conceptie maakt een 
zeer goede beeldkwaliteit, een 
grote reprodnceerbaarheid en een 
groter bedientngsgemak moge- 
Hjk, Dit alles wordt bereikt met 
de DSM 950, een nieuwe vinding 
van Carl Zeiss in Oberkochen, 
die ontwikkeld is in samenwer- 
king met het Bundesminbterium 
fur Forschung und Technologic, 
De microscoop heeft een aantal 
technische vindmgen in zich, zo- 
als een geintegreerde digitale 
bceldopslag, een digitaal video- 
en TV-systeem (COR, NTSC) 
voor de becldanalyse, een micro- 
processorgestuurde foto-eenheid 
met een speciale regeling voor hei 
contrast en de helderheid en aan- 
sluitingsmogelijkheden voor re- 
kenapparatuur. De m Icrosco op is 
volledlg computergestuurd, Zij 
bevat een dubbele condenser die 
als zoomsysteem is uitgevoerd 
(constante focus) en een conische 
objeciieflens voor een optimale 
detectorgeometrie en preparaau 
besturing. Het is mogelijk prepa- 
raten te onderzoeken die tot 
250 mm dik zijru 
Met een microprocessorgestuurd 
en watergekoeld pompsysteem 
kan zeer snel een vacuum warden 
gemaakt. Een BITE (Built in Test 
Equipment) maakt het mogelijk 
snel lokale fouten op te sporen. 
De basisuitvoering is nit te bret- 
den met een aantal modulaire 
eenheden. 

Voor het onderzoek van con¬ 
tras ten in materialen werd bij- 
voorbeeld een nieuw type elektro- 
nendetector ontwikkeld. Voorts 
kan een kleurenmonitor worden 
aangesloten. 

(De fngenieur) 


De kunst van het mummificeren 
werd in Egypte bedreven vanaf 
circa 2600 v. Chr. tot de 4e eeuw 
n. Chr . Door het droge klimaat is 
een groat aantal van deze mum¬ 
mies bewaard gebleven en men 
kan ze bezichtigen in de vitrines 
van musea. 

Dat het mogelijk is om uit deze 
res tan ten van reeds lang over- 
leden mensen nog DNA te isole- 
ren blijkt uit een publicalie die 
onlangs verscheen in het tijd- 
schrift Nature van de hand van de 
Zweedse onderzoeker Svante 
Paabo. 

Deze biochemicus, werkzaam aan 
de universiteit van Uppsala, 
slaagde erin een kleine hoeveel- 
heid DNA te isoleren uit een 
2400-jaar oude mummie van een 
Egyptisch kind. Paabo brachl dit 


via een zgn. ' plasmide vector’ bij 
bacterien in, waardoor het ver- 
menigvuldigd kon worden. Toen 
hij door het zo te ‘kloneren* vol- 
doende van het DNA had ver- 
gaard onderwierp hij het aan een 
chemische analyse, Het DNA van 
de mummie bleek in bepaalde op- 
zichten (de zgn, ^/u-sequertties) 
op hedendaagse menselijke DNA 
te lijken. 

Dit type onderzoek van oude fos- 
sielen is op zichzelf niet geheel 
nieuw. Men heeft op dezelfde 
wijze al eerder genen bestudeerd 
van slakken die begraven waren 
in oud Engels aardewerk. Door 
uit antieke muizekadavers het 
DNA te isoleren en te k lone ren is 
men er achter te komen hoe de 
muizen die tegenwoordig leven 
afstammen van die van vroeger. 
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De analyse van bloedgroepen en 
van haren van fossielen 1 evert 
ook informatie op. Uit een on- 
derzoek van restanten bloed van 
mummies kon men vaststellen 
hoe de verwantschap was tnssen 
bepaalde notabelen in het oude 
Egypte, Door bet haar van een 
ongeidentificeerde koninklijke 
mummie uit het Nieuwe Konink- 
rijk te bestuderen kwam men er 
achter dat dcze mummie de moe- 
dcr was van de heidense farao 
Amenhotep IV. 

Hoewei gegevens uit bloedgroe- 
pen of haren van belang kunnen 
zijn, is er oneindig veel meer in- 
formatie potentieel voorhanden 
in de volgorde van nudeotiden in 
het DNA. De analyse van deze se¬ 
quent ies in genen van de mens 
zou uns niel alleen inlichtingen 
verschaffen over fami li ever waul- 
sehappen, maar ook btjvoorbeeld 
leren hoe migrates zijn verlopen, 
Onlangs kwam men zo te weien 
dal de sikkdcel-anaemie (cen be¬ 
paalde bloedziekte) in Noord- 
Afrika oorspronkelijk afkomstig 
is van migratic van lijders aan de¬ 
ze zickic uit Westelijk-Afrika. 
Soortgdijke studies van het DNA 
van mummies zullen ons mis- 
schien ook inlichtingen kunnen 
verschaffen over volksverbuizin- 
gen in de Gudheid. Het vroege 
Egypte had een heterogene bevel- 
king cn vvaarschijnlijk kwam een 
aanlal van de farao’s uit stam- 
men die het Nijldal binnendron- 
gen en hun wil oplegden aan de 
inheemsen. 

Wellicht zal het dan bijvoorbeeld 
ook mogelijk zijn na te gaan of 
de Koptische christenen in Egypte 
werkelijk (zoals zij beweren) af- 
s tarn men van de vroegste be wa¬ 
iters van Egypte die uit het Nijl¬ 
dal werden verdreven in het verre 
verleden. 

Mummies warden niet alleen in 
Egypte, maar ook in landen als 
Peru, Japan en Australia aange- 
troffen. Via DNA-onderzoek is 
het mogelijk de eventuele verban- 
den hiertussen op te sporen. Bij¬ 


voorbeeld welke relatie er besiaat 
tussen de oorspronkelijke bevol- 
king van Australia en de rest van 
de wereld, en of Europa oor¬ 
spronkelijk werd bevolkt door 
een invasie uit het oosten. On- 
langs verscheen in de pers het be¬ 
ne hi dat het mttoehondrieel 
DNA van de quagga, een uit- 
gestorvcn zebrasoort, door bio- 
chemici is gekloneerd. Dc samcn- 
werking tussen DNA-technolo- 
gen en archeologen kan nog voor 
tai verrassingen zorgent 

Dr, M. Sluyser 


Oenologische computer 


Mel echlheidsonderzoek via de 
computer kan worden vasigesteld 
of de inhoud van een fles wijn 
overeenstemt met wat bet etikei 
beloofL Ook is het mogelijk na te 
gaan of de wijn niet fcunstmatig 
gearomatiseerd is, of vermengd 
met een goedkopere soon. 

In het TNO-magazine Toegcpaste 
Wetensehap wordt gemeld dat 
met laboratoriumonderzoek op 
dit gebied verrassende resultaten 
zijn geboekt. Bij TNO in Zeist 
maakt men hiervoor gebruik van 
technieken van patroonherken- 
ning. Per wijnsoort krijgt men zo 
een unieke ‘vingerafdruk 1 . Pa- 
troonherkenning word! op deze 
wijze voor het eerste gebruikt bij 
het analyseren van wijn. 

Volgens dr. SJump* hoofd van de 
afdeling Algemene Levensmidde- 
len Cheroie, is de tijd nu rijp voor 
een onderzoeksprogramma in in- 
ternationaal verband* Een voor- 
stel daartoe ligt reeds bij de Euro- 
pese Commisste, Alle wijn-im- 
porterende en -exporterende lan¬ 
den binnen de Europese Gemeen- 
scbap dienen hierbij te worden 
betrokken, 

(Persbericht TNOj 
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Ouderdom dcr menschheid 

SI edits angeveer een eeuw geleden was de 
groote Framche Namuronderzocker Georges 
Cuvier nog van oorded, dat de fossicle mensch 
niet heeft bestaan. Cuvier raeende dat de 
menschheid niet bestond in den tijd waarin de 
groatte voor-historische zoogdieren hebben ge- 
leefd, waarvan de botten werden op gc graven, 
dieren, die omgekomen waren door de groote, 
alles vernictigendc aardcatastrophen. Volgens 
Cuvier toeb hebben op aardc tel kens nieuwe 
scheppingen plaats gehad, zich aansluitend aan 
groote catastrophes constateerde Prof. Klei- 
weg de Zwaan in ecu rede voor de Holl. Maat- 
schappij van Wetenschappen. 

Dit denkbceld der hcrhaalde scheppingen was 
echter niet geheel nieuw, Immers reeds in de 
tweede eeuw na Chrbtus heeft bisschop Cle- 
mens van Alexandrie het bestaan van verscheL 
dene we re Idea voor Adam betoogd. In 1653 gaf 
La Peyrere een boekje uit, waarin werd bc- 
weerd, dat God op den zesden dag menschen 
heeft geschapen, gdijk reeds eerder planten en 
dieren, eerst veel later zou Adam geschapen 
zijn. In 1816 sprak j.E. Doornik aJs zijn over- 
tuiging oil dat reeds lang voor de scheppmg van 
Adam door Elohirn menschen waren gescha¬ 
pen, Volgens Doornik moet de menschheid 
daarom minstens 6000 jaar oud zijn. Thans we- 
ten wij echter met zekerheid, dat de menschheid 
ved en veel ouder is. Uit den diluvialen ijstijd 
doth zijn ons zoowel lichamdijke als culturede 
overblijfselen van den mensch bekend gewor- 
den. Qnze eerstc kennis der cultuur van den di¬ 
luvialen mensch danken wij Boucher de Per- 
theo. Op grond dezer ontdekkingen kunnen wij 
nu wel aannemeu, dat de menschheid zeker ee- 
nige honderduizenden jaren oud is. 
Lichamelijke resten van den tertiairen mensch 
schijnen echter nog niet gevonden te zijn. Voor 
het bestaan van de tertiaire menschheid heeft 
men o.a, aangevoerd de z_g. eolithen, stukken 
vuursteen, die in tertiaire lagen werden gevon- 
den en van zoodanigen vorm, dat men meende. 


ze als artefakten van den tertiaire mensch te 
mo gen opvatten. Echter wiUen vde preahisto- 
riei niet aannemen, dat die eolithen een vorm 
danken aan eene bewerking door den mensch. 


Het groenc schijnsel der ondergaande zon 
Naar aanleiding van de verschillende verklarin- 
gen, die hiervan in ,,Natuur en Techniek 11 ge- 
geven zijn, zou lk gaarne nog het volgende op- 
merken: 

De verklaring, die de Heer Snuyff van het groe¬ 
nc schijnsel heeft gegeven, lijkt mij onjuist. Zijn 
verklaring was immers, dat, juist op het mo¬ 
ment van zonsondergang, de lichtstralen via het 
bovenste laagje zeewater ons oog bereiken, 
waardoor dus de groenc kleur zou ontstaan. 
Een bekende regel van de Natuurkunde zegt 
echter, dal lichtstralen, die onder een heek van 
brjna 0 grade n het wateroppervlak t re (Ten, wat 
dus het geval is bij zonson der gang, naar bene- 
den worden gebroken volgens een hock van on- 
geveer 45 gr., plusminus de grenshock waarbij 
totale terugkaatsing optreedt. M.a.w., licht¬ 
stralen die het wateroppervlak treffen kunnen 
nooit weer uit dat oppervlak te voorschijn 
komen. 

De verklaring van den Heer Snuyff zou dus ah 
leen juist kunnen zijn, als de lichtstralen na de 
breking door het wateroppervlak weer door den 
zeebodem werden temggekaatst en dan weer 
door het oppervlak ongeveer in de oorspronke- 
lijke richting werden gebroken. Ook dit lijkt me 
echter onmogelijk; immers reed? op een diepte 
van 30 m. onder den zeespiegel is er meesten- 
tijds nauwelijks met het oog zonlicht waar te 
nemen. 

Van de in Natuur en Techniek gegeven verkla- 
ringen lijkt me de bekende theorie dat door bre¬ 
king of verstrooiing in de atmospheer het maxi¬ 
mum in het groen komt te liggen, de meest aan- 
nemelijke en althans de eenige die niet met tal 
van feiten en waarncmingen in strijd is. 


X 
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TENSCHAPPELIJKE 
IBLIOTHEEK 


Vele abonnees hebben ons al be- 
naderd met de vraag hoe het staat 
met de Wetenschappelijke Bibliotheek 
en wanneer de eerste boeken ver- 
schijnen. Het doet ons plezier dat er 
bij voorbaat al zoveel belangstelling 
bestaat voor dit nieuwe initiatief van 
de redactie van Natuur en Techniek. 
In het januarinummer hebben we 
aangekondigd dat we u uitgebreide 
informatie zouden sturen en u in de 
gelegenheid zouden stellen zich als 
(id op te geven van de Wetenschap¬ 
pelijke Bibliotheek, die in samenwer- 
king met de redactie van het tijd- 
schrift ‘Scientific American’ wordt 
voorbereid. 

Beiofte maakt schuld. Hoewel het 
ons, vanwege de naderende vakan- 
tieperiode, beter leek de inschrijfactie 
na de zomer te starten, kunnen we u 
nu wel iets meer vertellen over de 
boeken die in de Wetenschappelijke 
Bibliotheek zullen verschijnen. 


SCIENTIFIC 

AMERICAN 

LIBRARY 


Machten van Tien 

Als eerste zal verschijnen het boek 
MACHTEN VAN TIEN, door Philip en 
Phylis Morrison, Dit bijzondere boek voert 
ons in twee-en-veertig regelmatige stap- 
pen naar de grenzen van de ons beken- 
de wereld, van de verste melkwegstelseis 
in het heelal. via het ons vertrouwde be- 
reik van ons zonnestelsel naar de kleinste 
deeltjes in de microcosmos, 

Bij iedere stap van de reis wordt een 
veelheid van wetenswaardigheden gege- 
ven, resultaten van modern wetenschap- 
pelijk onderzoek zowel als opvattingen en 
ontdekkingen van vroegere wetenschaps- 
pioniers. 

MACHTEN VAN TIEN is gebaseerd op de 
film 'Powers of Ten... gemaakt door 
Charles en Ray Eames, naar een oor- 
spronkelijk idee van Kees Boeke. 

Niet voor niets wordt de Wetenschappelij¬ 
ke Bibliotheek van Natuur en Techniek 
met dit boek geopend, Het zet de bakens 
uit voor de boeken die volgen. Elk van de 
volgende deien komt terug op de ideeen 
en beelden, die stap voor stap In MACH¬ 
TEN VAN TIEN worden gepresenteerd. 
Uiteraard vindt u in dit boek talloze I- 
lustraties, zoals u van Natuur en Techniek 
gewend bent: unieke opnamen en beel¬ 
den afkomstig van specialisten en instellin- 
gen uit de hele wereld. 




























Menselijke verscheidenheid 

Net tweede boek in de Wetenschappelijke 
Bibliotheek is MENSELIJKE VERSCHEI¬ 
DENHEID, waarin de auteur Richard L. 
Lewontln aantoont dat ieder van ons van 
alle anderen verschiii door de wisselwer- 
king van genetische verschillen, milieu- 
verschillen en toevallige invloeden die tij- 
dens on ze ontwikkeling optreden. 


Lewontin maakt verder dutdelrjk dat het 
genetische erfgoed van de mens ruimte 
laat voor een rijke vanatie in de lichamelij- 
ke en geestelijke ontwikkeling van indivi- 
duem Voor ieder van ons, ongeacht ras, 
kiasse of sekse, geldt dat we onze eigen 
identiteit kunnen ontwikkelen binnen een 
breed scala van mogelijkheden. Regrip- 
pen en uiteenzettingen worden in dit boek 
vaak verduidelijkt met schema's en tabel- 
len, terwijl er een overvloed aanwezig is 
van foto f s T fotoseries en tekeningen die de 
menselijke verscheidenheid aantrekkelijk 
in beeld brengen. 


VERSCHflOtWHElO 





















Wat u verder kunt verwachten 

Genoemde twee boeken zullen dit jaar 
nog verschijnen; MACHTEN VAN TIEN 
begin oktober en MENSEIUKE VER- 
SCHEIDENHEID begin december 

In 1986 zullen verschijnen: 

Prof. Steven Weinberg 
Universiteit van Texas, Austin, Tex. (VS) 
Nobelprijswinnaar Natuurkunde, 1979 
BOUWSTENEN VAN HET ATOOM 
De wetten van de natuurkunde 

Weinberg laat u in dit boek de experimental! 
meebeleven die geleid hebben tot de ontdek- 
king van de onderdelen van het atoom: het 
elektron, het proton en het neutron. 

Dr. George Gaylord Simpson 
Internationaal bekend paleontoloog 
Medal of Science, 1963 
FOSSIELEN 

Een beeld van de evolutie 

Fossiele vondsten ondersteunen de theorie van 
de evolutie. Het verhaal van het leven is in 
opeenvolgende rotslagen beschreven als op de 
bladzijden van een boek. Fossielen zijn het 
schrrft op deze bladzijden.' aldus Simpson. 

Prof. John R, Pierce 
California Institute of Technology, 
Pasadena, Cal, (VS) 

Medal of Science, 1963 
KLANK EN MUZIEK 

Een combinatie van wetenschap en cultuur 

Exact© wetenschap en het subjectieve genieten 
van muziek lijken oppervlakk^g gezien we i nig 
met elkaar te maken te hebben, De combinatie 
van beide echter leidt. volgens Pierce, tot meer 
begnp en waardering van muziek. 

Prof, Roman Smoluchowski 
Universiteit van Texas, Austin, Tex. (VS) 
HET ZONNESTELSEL 
De aarde en haar kosmische buren 

Met een weelde aan door Smoluchowski verza- 
melde sateilietfotote en telescopische opnamen 
geeft dit boek een schitterend beeld van de 
zon, de planeten en and ere hem eIJich amen bin- 
nen ons zonnesteisel 


MACHTEN VAN MfHEEUIKE VERM E.OUWSTINEM VAf 


onvergetelijke collectie 
van btijvende waarde 

'Het verschii [tussen deze reeks en 
andere] !igt in de kwaliteit van de 
auteurs . Zij zijn niet affeen experts 
in hun eigen vakgebied maar ook 
in de kunst van het uitleggen. Ate 
ik deze schitterende deien v66r mij 
zie en ate ik denk aan de 
andere boeken die de toekomst 
nog voor ons in petto heeft t van 
auteurs ate Christian de Duve, 
James D. Watson en David Hubei 
dan kan ik me toch affeen maar 
zonder bedenkingen aan dit 
machtsvertoon overgeven?’ 

NfGEL CALDER In Nature 


In volgende jaren verschijnen (wijzigingen 
voorbehouden): 

Prof, Irving Rock 

Rutgers University, New Brunswick (VS) 
KIJKEN EN ZIEN 

Prof. Thomas A. McMahon 

Harvard University, Cambridge, Mass. (VS) 

prof, John Tyler Bonner 

Princeton University, New Jersey, N Y. (VS) 

DE MAAT VAN HET LEVEN 

Prof. Christian de Duve 

Universiteit van Leuven (B}/ Rockefeller 

University, New York, N.Y. (VS) 

DE LEVENDE CEL, DEEL 1 EN II 


% 1 ETENSCHAPPELIJKE 
IBLIOTHEEK 




















Prof. P.W, Atkins 

Oxford University, Oxford (UK) 

ENERGIE EN ENTROPIE 

Prof. Stefan Hildebrand! 

Universiteit van Bonn (BRD) en 
prof. Anthony J, Tromba 
University of California Santa Cruz, CaL 
(VS)/ Max Planck Instrtut, Bonn (BRD) 
ARCHITECTUUR IN DE NATUUR 

Dr John W. Lyons 

National Engineering Laboratory, 

Washington D C. (VS) 

IN VUUR EN VLAM 

Prof. Julian Schwinger 
University of California Los Angeles (VS) 
Nobelprijswinnaar Natuurkunde, 1965 
HET ERFGOED VAN EINSTEIN 

Prof. David Dressier 

Harvard Medical School, Cambridge, 

Mass. (VS) 

ENZYMEN 

Prof. Steven M. Stanley 

Johns Hopkins University, Baltimore, 

Maryl. (VS) 

OPKOMST EN ONDERGANQ VAN DE 
EVOLUTIE 

Dr. Salomon Schneider 

Johns Hopkins University, Baltimore, 

Maryl. (VS) 

PSYCHOFARMACA 

Prof. John Archibald Wheeler 
University of Texas, Austin, Tex, (VS) 
ZWAARTEKRACHT 


U ontvangt in September een uitgebreide 
prospectus met een beschrijving van de 
dit jaar te verschijnen boeken alsmede 
van de boeken die u in de loop van het 
volgende jaar kunt verwachten. 

In deze prospectus zulien wij u tevens 
duidetijk uiteenzetten hoe de Wetenschap¬ 
pelijke Bibliotheek werkt en hoe u lid kunt 
worden. Het fidmaatschap houdt in dat u 
in elk kwartaai een nieuw boek krijgt thuis- 
gezonden, zonder koopverplichting. 

Alle boeken zijn fraai verzorgd en degelijk 
uitgevoerd. De prijs per boek voor feden 
bedraagt f 45, - of 875 F. los kost een 
boek f 69,50 of 1335 F. Betaling geschiedt 
zodra u be si u it het boek te houden. 


Als abonnee van Natuur 
en Techniek kunt u nu al 
intekenen. 

Mocht uw belangstelling voor de 
Wetenschappelijke Bibliotheek al 
vaststaan, dan kunt u zich, met de 
antwoordkaart in dit nummer, nu 
als lid van de Wetenschappelijke 
Bibliotheek opgeven. 

U ontvangt dan begin oktober a.s. 
het eerste deel, MAC HIE N VAN 
TIEN, en vervolgens MENSELIJKE 
VERSCHEIDENHEID. begin 
decern ber, steeds veertien dagen 
op zicht. U profiteert dan meteen 
van de serieprijs, t 45, - of 875 F T 
in plaats van de prijs voor een los 
boek, f 69,50 of 1335 F, 















GESLACHTSHORMONEN 

Regelaars onder controle ? 

Voor veel mensen heeft het woord hormonen een negatieve betekenis. 
Ze denken dan aan dopinggebruik in de sport of aan geknoei met 
slachtvee. Hormonen zijn echter belangrijk voor het regeJen van allerlei 
levensprocessen. 

In dit Cahier worden de geslachtshormonen en hun toepassingen be- 
handeid. Het eerste hoofdstuk schetst hun rol bij de voortpJanting. Uit 
het tweede hoofdstuk b!ijkt dat een verband tussen geslachtshormonen 
en seksueel gedrag bij de mens nog onduidelijk is. 

Al geruime tijd wordt gebruik gemaakt van nagemaakte hormonen of 
stoffen met een hormonale werking, Het bekendste voorbeeld is de pit. 
Het onderzoek aan en de vernieuwing van de pEI wordt beschreven in 
hoofdstuk 3, Een nieuwe en mogelijk succesvolle ontwikketing is de 
zgn. abortuspil, 

Dat geslachtshormonen meer regelen dan alleen de voortplanting blijkt 
uit het hoofdstuk over de overgang. Bi]zondere aandacht wordt daarbtj 
geschonken aan osteoporose. 

Toediening van geslachtshormonen als geneesmiddel staat onder con¬ 
trole. Dat is veel minder het geval met het veeial Nlegate gebruik bij 
slachtvee en in de sport. Daarover handelen de laatste twee hoofd- 
stukken. 

Inhoud en auteurs 
Voorwoord 

Hormonen zijn regelaars 

J.J. van der Werff ten Bosch 

Geslachtshormonen en gedrag 

A K Slob & P. van der Schoot 

Hormonen en de pil 

A,A. Hasp-els 

De overgang 

I. van Gent 

Osteoporose 

D.H. Birkenhager-Frenkei 

Anabofica en slachtveehouderrj 

R W Stephany, E.H J.M Jansen 
& F.X.R, van Leeuwen 

Hormonen en sport 

J. M. van Rossum 

Dopingbeleid in Nederland 

J.P. van der Reijden 

f 30. - of 570 F. Loss© nummers 
f 8,50 of 160 F (excl. verzendkosten). 
Verkrijgbaar biji Natuuren Techniek - 
Informatl©centrum - Op de Thermen 
- Postbus 415 - 6200 AK Maastricht, 
let. 043-254044, Vanuit Beigie: 
00-3143254044. 



Voor abonnees op de Cahiers Bio- 
wetsnschappen en Maatschappij is dit 
het eerste nummer van de huidige lOe 
jaargang. 

Abonnementsprijs (4 cahiers per faar) 
f 32,50 of 620 F. Voor studentsn en/of 
abonnees op Natuur en Techniek 








Actuele informatie over 

Biotechnologie, DNA-recombinatie 
Maatschappelijke gevolgen van 
micro-elektronika 

Bij de Dienst 
Wetenschapsvoorlichting 

N.Z. Voorburgwal 120 
1012 SH Amsterdam 

tel. (020) 23 23 04 (vragen naar Marten Knip) 

Vermeldt bij uw vraag s.v.p. deze advertentie. 

Dienst Wetenschapsvoorlichting 





Wat je van erfelijkheid moet 
wetenvoor je aan landeren denkt. 


Erfelijke factoren bepalen mede 
de geestelijke en liehamelijke gesteld- 
iieid van kindercn. Het is goed dar 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze materie kunnen laten 
voodichten. En het is ook goed dar 
particuliere ziektekostenverzekeraars 
en het Zickenfonds dekostendaarvan 
betalen. 

Er is nu een boekje verschenen 
over crfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder- 
en Patientenotganisaries kunt u gratis 
aanvragen. 

Een geirankeerde brief naar: 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

ERFEUJKHEIDSVOORUCHTING. 
ZORG DAT U DE WEG WEET 


Publioatie aangeboden door dit blad tn samenwerking met de Stichting Ideele Reclame, 











